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CHAPITRE 1. PORTABLE MONITORING RECEIVER
  
1. INTRODUCTION 
 
L’objectif de ce chapitre est la maîtrise du logiciel de réception IZT R3301 de la compagnie e 
Innovationszentrum fuer Telekommunikationstechnik GmbH IZT. On commence par la 
description des caractéristiques de l’appareil, pour finalement faire un petit manuel 
d’utilisateur. 
1.1 Description 
 
L’IZT R3301 est un récepteur portable avec un serveur intégré d'enregistrement. Le 
récepteur est très approprié pour faire 
un enregistrement phase-synchronous 
très précis de divers signaux en 
provenance de plusieurs antennes dans 
un environnement en mouvement.   
Le récepteur HF-V/UHF-SHF couvre une 
plage dès 9 kHz jusqu'à 3 GHz et offre 
24 MHz de bande passante 
instantanément dans chaque canal. 
On peut aussi lui contrôler facilement 
en employant son écran tactile de 
haute résolution, laquelle fournit de 
manière simultanée de 
l'enregistrement et de la surveillance 
de tous les canaux.Il y a un système GPS intégré qui fonctionne comme une référence 
temporel et d'emplacement, ainsi un serveur d'enregistrement et quatre changeables 
disques durs, chaque un avec une capacité de 500 Gbits. Cela correspond à plus de six 
heures d'enregistrement sans arrêt en faisant 24 méga-échantillons par seconde. 
 
1.2 Fonctionnalités 
 
Le récepteur possède des différentes fonctionnalités et modes de représentation. Le mode 
plus intéressant pour l’étude du logiciel est l’analyseur de spectre. 
 
1.2.1 Analyseur de spectre à FFT 
 
L’IZT R3301 a une fonctionnalité avancée d'analyseur de spectre basée en algorithmes 
internes de traitement de FFT. Il y a des bandes passantes variables dès 6.25 kHz jusqu'à 24 
MHz, avec une plage de résolution fréquentiel parmi 2 Hz et 30 kHz. 
Illustration 1. Récepteur portable IZT R3301 
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Les transmissions peuvent être mesurées en employant les marqueurs, lesquels peuvent 
aussi mesurer la phase du bruit et l'intermodulation. 
Les fonctions de zoom permettent avoir une visualisation détaillée des signaux sans changer 
le temps d’acquisition ou la bande passante. 
 
1.2.2 Online - offline mode 
 
Toutes les données reçues peuvent être enregistrées pour les analyser en détail ou pour 
faire un post-traitement en profondeur plus tard. On inclut la bande base numérique, ainsi 
l'information spectrale. 
On n'a que la capacité du disque dur comme limitation pour enregistrer continuellement les 
différents scénarios. 
Toutes les fonctionnalités sont disponibles de la même façon pour ces données enregistrées 
que pour les données reçues et analysées de manière directe. 
Le comportement temporel et fréquentiel des signaux peuvent être mesurés pour identifier 
des interférences ou les sauts de signal en employant la fonctionnalité spectrogramme. 
 
1.2.3 Surveillance conforme à l'ITU 
 
Cette machine peut être employée pour la surveillance civile conforme aux 
recommandations de l'ITU. Elle emploie des techniques standards d’analyses de balayé du 
spectre, c'est pourquoi, elle est meilleure qu'autres systèmes de mesure pour ce bout. 
On voit ses avantages lorsque on fait une comparative parmi les temps d'acquisition ou en 
employant des méthodes avancés pour mesurer les données de surveillance de l'ITU. Pour 
les mesures de bande passante, cette machine emploie, par exemple, les résultats FFT, 
lesquels permettent mesurer la bande passante occupée d'une transmission dans le sens de 
la définition formelle. 
On peut accomplir les suivantes mesures: 
 L’occupation du spectre conforme avec la norme ITU-R SM 182/SM 328. 
 La modulation d'accord à la norme ITU-R SM 328. 
 La fréquence et la fréquence d'offset en concordance avec la norme ITU-R SM377. 
 La force du champ conforme avec la norme ITU-R SM378. 
 La bande passante en accord avec la norme ITU-R SM443. 
 
La plupart des mesures peuvent supporter trois transmissions activées dans le même 
moment, tout simplement en assignant un démodulateur pour chaque transmission. 
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1.2.4 Occupation de la bande passante 
 
Ces mesures sont basées sur la génération de données FFT par le récepteur. La tâche est 
d'explorer, en fonction du temps, les bandes de fréquences des plusieurs canaux du spectre 
parmi les 9 kHz et les 3 GHz, pour la détection des signaux au-dessus du niveau de bruit. 
L’utilisateur peut spécifier la durée des 
mesures de l'occupation du spectre 
(dès quelques minutes à jours) et 
l'intervalle d'enregistrement dans 
laquelle on devient les résultats des 
mesures en résultats statistiques. La 
mesure finale est le résultat de 
l'accumulation de tous les résultats 
statistiques.  
On a la possibilité de faire un scanner 
des bandes fréquentiels en définissant 
seulement la première fréquence et la 
finale, ainsi la bande passante à 
mesurer. On peut aussi scanner un seul 
canal avec une bande passante prédéfinie, variable ou toutes les deux, dans une même 
mesure. 
Le résultat assigne au canal observé, l'occupation mesurée, le niveau de puissance maximale 
et la moyenne, ainsi la précision relative des mesures. Le résultat et les informations 
obtenues sont enregistrés sur un bas de données. 
 
1.2.5 Capacités de scanner 
 
Un scanner fréquentiel est défini par la fréquence initiale et finale, le mode de 
démodulation, la bande passante, etc. On peut exclure du scanner les zones de fréquence 
arbitraires. 
On peut mettre trois types différents de scanner dans n'importe quel moment où le canal 
est détecté comme actif. 
 Manuel: le scanner arrêt et le canal actuel est démodulé jusqu'à la demande de 
continuer. 
 Fixe: la différence avec l’antérieur est que le canal est démodulé pendant un temps 
fixe. 
 Automatique: la démodulation du canal est basée dans l'activité du canal. Le scanner 
continue après le canal soit devenu inactif. 
 
 
 
 
Illustration 2. Mesure de la puissance de la bande passante 
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1.3 Types de données 
 
Grâce à son puissant processeur basé en FPGA, l’IZT R3301 génère des multiples données de 
manière simultanée dans les domaines temporel et fréquentiel. 
 
1.3.1 Domaine temporel 
 
On numérise la bande passante des signaux analogiques. La phase de conversion suivante 
génère le signal en bande base I/Q complexe. La grande capacité des filtres numériques 
permet à l'utilisateur la possibilité de sélectionner la bande passante dans une plage de 
plusieurs kHz jusqu'à 24 MHz. 
La bande passante du signal complexe I/Q est remise dans le format de 16-bit entier signé, 
qui peut être changé à 32-bit entier signé pour avoir une plage dynamique maximale quand 
on travaille avec bandes très étroites. 
 
1.3.2 Domaine fréquentiel 
 
Des nombreuses applications requirent des signaux dans le domaine fréquentiel. L’IZT R3301 
offre les résultats des données FFT dans une résolution de 24-bit. Les données de la densité 
spectrale de puissance (la magnitude de représentation de la complexe FFT) sont connues 
du spectre typique d'un analyseur. On a des facteurs ajustables pour faire la moyenne des 
données de la densité spectrale de puissance au niveau d'un facteur de 128. Les données de 
densité spectrale de puissance sont envoyées en un format de 16-bit entier en couvrant une 
plage logarithmique de 255 dB avec une résolution plus petite que 0.01 dB 
 
1.4 Interface du récepteur 
 
Le récepteur possède plusieurs interfaces pour faciliter les différentes obtentions des 
données disponibles. 
1.4.1 Gigabit LAN 
 
Tous les signaux numériques et les données de contrôle sont transmis et reçues par la 
Gigabit Ethernet LAN. Cela permet une intégration rapide, facile et efficiente dans un 
environnement IT. 
Gigabit LAN offre des taux de données plus grands que 115 MBytes/seconde si le PC où on 
va recevoir continuellement les données en a la capacité. 
La bande passante instantanée pour un canal simple: 
 Bande passante I/Q: 19.2 MHz 
 FFT (complexe): 19.2 MHz 
 Densité spectrale de puissance: 24 MHz 
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La bande passante I/Q la plus grande est de 2.5 MHz, qui peut être finie lorsqu’on réduit la 
bande d’arrêt d’atténuation requise. Le récepteur a la capacité de jeter les cadres de FFT 
pour réduire le débit de données. En employant cette caractéristique la bande passante 
maximale peut se prolonger à 24 MHz. 
Au moment où multiples types de données ou des opérations de multiples canaux sont 
employés, le taux maximale de données dans le Gigabit LAN doit être prise en considération. 
 
1.4.2 Antenne 
 
Des connecteurs N-type pour HF et VUHF sont disponibles pour les signaux procédant des 
antennes par défaut. Plusieurs options peuvent être sélectionnées pour associer le 
récepteur aux conditions de l'endroit d'emplacement. 
  
1.4.3 Synchronisation 
 
Cette machine a une montre interne de référence très stable. Le récepteur peut être 
synchronisé avec une source externe de 10 MHz. 
Pour synchroniser des multiple récepteurs on peut utiliser un trigger pulse ou un signal de 
1PPS de manière précise. Cela est nécessaire pour les applications de localisation. 
Pour attendre systèmes DF basés sur une architecture avec un récepteur, on peut utiliser 
l'option pour accepter des pulses de synchronisation d'une antenne en intervalles de 100 µs 
ou moins. 
Aussi, on a la possibilité de faire une synchronisation cohérente de phase pour plusieurs 
récepteurs à travers d'interfaces externes pour la montre et les signaux de l’oscillateur local. 
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2.  GUIDE D’UTILISATION 
 
Ensuite, on va décrire en détaille les différents modes de fonctionnement, les menus, les 
touches et tout ce qu’on devrait savoir pour travailler correctement avec ce logiciel. 
 
2.1 Démarrage 
 
Pour allumer la machine, on doit activer l'interrupteur « POWER(1) ». Puis, pour mettre en 
marche le logiciel, on appuie sur le bouton d'allumage(2). 
On observe qu'elle emploie Windows 7 comme système d'exploitation, cependant, on 
accède directement sur l'interface du logiciel. Pour aller au bureau de Windows (si 
nécessaire) on appuie sur le bouton « DÉMARRER » du clavier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 3. Touches de démarrage du logiciel 
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2.2 Affichage du spectre 
 
On montre l’affichage du spectre avec lequel on étudiera les paramètres du signal reçu et ses 
propriétés de modulation et démodulation. 
 
 
Illustration 4. Numération différents options de manipulation du spectre 
 
1. On peut changer la fréquence initiale et la finale du panorama. Pour commencer la 
représentation du panorama on appuie sur « SCANNER ». 
2. Il est le tableau de contrôle du récepteur. On établie la fréquence centrale du récepteur, la 
bande passante, etc. On peut incrémenter ou décrémenter la fréquence du récepteur dans 
un nombre de pas avec une taille prédéfinie dans « ESPACEMENT ». De cette façon, on 
permet un contrôle de la transmission des bandes avec un espacement régulier du canal. 
Pour configurer le contrôle automatique de gain on peut sélectionner un contrôle lent, 
rapide ou le configurer manuellement en sélectionnant les dBs appropriés. Avec cette 
option, on peut effacer des signaux avec des bas niveaux de puissance qui peuvent interférer 
en l'observation du signal désiré. 
Aussi, on dispose de trois modes d'atténuation, le mode par défaut est le mode normal, 
mais on a aussi le mode « LOWNOISE » pour les signaux faibles et le mode « LOWDIST » 
pour signaux forts. 
3. Le menu multi-canal sert pour configurer les différents canaux disponibles dans la 
transmission avec différentes bandes passantes pour les mesures de démodulation et 
modulation. 
En cliquant sur « ... » on trouve plus d'options pour configurer le signal IF et le démodulé. 
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Pour établir la fréquence centrale du récepteur dans la fréquence indiquée par le marqueur 
on doit cliquer sur l'icône de la flèche verte. 
4. On voit ici les mesures du signal. 
5. On registre les donnés en temps réel du récepteur dans le disque dur. On peut activer et 
arrêter l'enregistrement pendant la réception. 
6. Dans le menu de opération on peut activer « AUTO SCAN » pour automatiser quelques 
fonctionnalités, comme scanner de fréquences ou balayés de fréquences. Si on active « GPS 
SYNC », on commence la synchronisation avec les mesures GPS. L'icône de volume ajuste le 
niveau de son. 
7. On peut arrêter o démarrer le récepteur. 
8. La barre de fréquences affiche les fréquences de début/finale, l’incrément ou le 
centre/bande passante. 
9. Enregistrer 
10. On trouve les mesures du canal sélectionne. 
11. Outils de zoom 
12. Affichage principale, on peut voir sur la part supérieur l'information concernant au 
signal: 
 EXT: S'il est bleu, l'entrée externe de référence est activée, sinon, il sera rouge. Donc, 
l'entrée externe de référence sera active mais bloquée, alors on peut perdre la 
référence externe. 
 INT: Il sera toujours rouge, son signifié est le même que pour EXT, mais dans ce cas, 
cela est un problème. 
 PreAmp: Le pre-amplifier  VUHF est actif. Il sera activé avec le mode « LOWNOISE ». 
 PreAtt: Le pre-atténuateur de 20dB est actif. On peut l'activer/désactiver 
manuellement. 
 Bias-T: Le bias-T VUHF pour le pre-amplifier externe de support est actif, aussi, on 
peut l'activer/désactiver manuellement. 
 FLT-BW: Il donne l'information de la bande passante du filtre de présélection. 
 AVG x %: Il indique la moyenne graphique, x est le facteur de moyenne. 
 RBW xkHz: Il est la résolution de la bande passante du récepteur. La x équivaut à la  
bande passante multiplie par 1.25/4096. 
 MGC/AGC: Il marque la configuration actuelle de l’atténuation et le mode de 
contrôle de gain du récepteur. 
 IFOVLD: Les donnés son invalides, il faut incrémenter l’atténuation MGC ou changer 
au mode AGC. 
 
13. Affichage du panorama 
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2.3 Menus 
 
On a la possibilité de configurer les paramètres ainsi des autres options sur les menus situés 
à droite.    
Pour sélectionner des valeurs ou utiliser les marqueurs, on utilise le menu inférieur. 
 
 
Illustration 5. Affichage des menus disponibles 
 
2.3.1 Frequency 
 
En cliquant sur cette section, on est situés directement sur le cadre pour changer la 
fréquence du récepteur. Le menu inférieur présente les mêmes options que sans cliquer sûr 
quelque option du menu à droite. Ces options sont: 
 Marker 1, 2, 3 et 4: On place un marqueur (le nombre de marqueur qu'on veut) sur 
la fréquence centrale sélectionnée du récepteur. Une fois activé, on a les suivants 
options: 
o Référence: On établit ce marqueur comme référence pour voir la différence 
avec les autres marqueurs placés sur les autres pics du signal. 
o Delta: On trouve la fréquence et la puissance relative en fonction du 
marqueur de la référence. 
o Off: On efface le marqueur. 
o Mkr->Center: On déplace la fréquence centrale à la fréquence où se trouve le 
marqueur. 
o Marker freq: On peut changer la fréquence où le marqueur est situé. 
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 Peak Search: On situe chaque marqueur restant sur les pics plus hauts de la bande 
passante du signal. 
 Fit Screen Y: On ajuste l'axe Y pour mieux visualiser le signal. 
 1:1: On change l'échelle de visualisation du signal. 
 Espacement: On incrémente ou décrémente la fréquence du récepteur dans un 
nombre de pas avec une taille prédéfinie. On peut sélectionner dès 10 Hz jusqu'à 1 
MHz. Sur le menu inférieur on voit seulement dès 10 kHz jusqu'à 1 MHz, pour 
visualiser le reste on clique sur « MORE ». Pour quitter l'espacement on clique sur 
« OFF ». 
 Muet: On active/désactive le volume. 
 
2.3.2 Bande passante 
 
On accède au cadre « NOM » de la section « EN COURS D'ENREGISTREMENT », aussi on 
peut changer le largueur de la bande passante dans le menu inférieur. On peut sélectionner 
un largueur de bande passante dès 6.25 kHz jusqu'à 24 MHz. Pour voir toutes les fréquences 
disponibles on clique sur « MORE ». 
 
2.3.3 Sensivity 
 
On peut configurer la sensibilité du récepteur en sélectionnant l'option désirée sur le menu 
inférieur. On peut sélectionner les dBs dès 60 dB jusqu'à 0 dB ou: 
 LNA: On sélectionne un amplificateur faible bruit: 
o Normal: Avec les caractéristiques normaux. 
o Low Noise: Un système de faible bruit. 
o Low Dist: Un système de distances courtes. 
 AGC: On choisit la vitesse du contrôle automatique de gain: 
o Fast: Le signal est situé immédiatement sur le niveau correspondant. 
o Slow: Le signal se situe lentement sur le niveau correspondant. 
 
2.3.4 Marker 
 
On a les suivants options sur le menu à droite: 
 
 Marker 1, 2, 3 et 4: On place le marqueur sélectionné sur la fréquence centrale du 
récepteur. Sur le menu inférieur on a les suivantes options: 
o Référence: On établit ce marqueur comme référence pour voir la différence 
avec les autres pics du signal. 
o Delta: On trouve la fréquence et la puissance relative en fonction du 
marqueur de la référence. 
o Off: On efface le marqueur. 
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o Mkr->Center: On déplace la fréquence centrale à la fréquence où se trouve le 
marqueur. 
o Marker freq: On peut changer la fréquence où le marqueur est situé. 
o Tracking: Le marqueur suit le pic du signal s'il est en mouvement continu. 
o Link to Center: On fixe ce marqueur à la fréquence centrale du récepteur, 
c'est à dire, si on la change le marqueur se déplacera avec elle. 
 En cliquant sur « MORE »: 
o Phase Noise: On indique la phase de bruit du marqueur de référence. 
o Bruit: On place le marqueur de bruit. 
 Peak Search: On fixe chaque marqueur restant sur les pics les plus hauts de la bande 
passante du signal. 
 Cont Peak: On place chaque marqueur restant sur les pics les plus hauts de la bande 
passante du signal de manière continue. 
 Jog Dial: On peut configurer son comportement. 
 Clear Marker: On efface tous les marqueurs situés sur l'affichage. 
 Up: On retourne au menu dernier. 
 
2.3.5 Measure 
 
On peut faire des différentes mesures: 
 
 H-lines: On ajoute deux lignes horizontales pour mesurer la puissance minimale et 
maximale. Pour fixer une ligne on clique sur « H-LINE 1 » puis, sur «H-LINE 2 » sur le 
menu inférieur. Pour effacer les lignes on clique sur « CLEAR LINES ». 
 V-Lines: On ajoute deux lignes verticales pour mesurer la bande passante 
sélectionnée et la puissance maximale dans cette bande. Pour fixer une ligne on 
clique sur « V-LINE 1 » puis, sur «V-LINE 2 » sur le menu inférieur. Pour effacer les 
lignes on clique sur « CLEAR LINES ». 
 Modulation: On active/désactive les mesures de la modulation. 
 Volume: On ajuste le niveau du volume. 
 Up: On retourne au menu dernier. 
 
2.3.6 Demodulate 
 
On peut sélectionner, grâce aux trois canaux disponibles, trois types de démodulation 
différents pour  un même signal et écouter la superposition des trois sons. 
Pour écouter le signal qu'on a reçu, on place le marqueur sur le pic du signal qu'on veut. Puis 
on clique sur le menu « DEMODULATE » et on choit le type de démodulation désirée. 
Après, on clique sur « MORE » et on sélectionne le largueur de la bande passante (si 
nécessaire). 
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On a aussi les suivants options: 
 
 Freq-> Center: On déplace la fréquence centrale à celle du canal. 
 Link to Cntr: On lie la fréquence du canal à la fréquence centrale, de façon que si 
celle-ci change le canal se déplace avec elle. 
 Sauvegarder...: On sauve le canal. 
 Delete: On efface le canal définit. 
 Rename: On peut renommer le fichier. 
 
 
 
 
Finalement, dans le menu à droite on peut cliquer sur « PARAMETER », si on clique sur 
« DEMODULATOR » on accède aux réglages de l'audio, on peut activer les mesures de la 
modulation, celles qui seront montrées dans le coin supérieur à droite. Les mesures de la 
démodulation mesureront l'amplitude de la modulation (m+, m-, m±) pour l'AM, la déviation 
de phase et de fréquence (Δf+,Δf-, fcentrale,pm)  pour le FM. 
Aussi, si on clique sur « NOTCH FILTER » on peut placer un filtre coupe-bande, l'effacer ou 
effacer tous ceux qu'on a mis. 
 
2.3.7 Panorama 
 
On configure les paramètres du panorama, comme le fréquence de début, en cliquant sur le 
menu inférieur sur « STAR FREQ » et la finale en cliquant sur « STOP FREQ ».Ainsi, on peut 
changer la fréquence de représentation parmi HF, VUHF et SHF en cliquant sur ses respectifs 
icônes. Pour commencer la représentation on clique sur « SCANNER ». 
 
Illustration 6. Demodulation du signal reçu 
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2.3.8 Controls 
 
On a des différentes options: 
 
 Frequency: Comme d'avant, on change la fréquence centrale du récepteur. 
 Span: On peut changer la largueur de la bande passante et le zoom sur l'axe X 
 Amplitude: On peut changer la sensibilité de la bande passante et le zoom sur l'axe Y. 
Ainsi, les  paramètres de la moyenne du signal et en cliquant sur « MAX HOLD » on 
représente le niveau maximal que le signal a atteint. 
 Marker: On accède au menu de marqueur. 
 Mesure: On accède au menu de mesures. 
 Mode: On peut sélectionner les différents modes de représentation de ce logiciel: 
o Spectrum: On accède aux menus du spectrogramme. 
o Waterfall: On active le mode cascade pour visualiser le signal de manière 
temporal. 
 
 
 
 
o Mem Scan: On peut visualiser un résumé des représentations du 
spectrogramme. 
o Occupation: Toutes les mesures ont un temps de pas. Le temps est défini par 
la montre interne du récepteur. 
 
On a les suivants paramètres sur le mode « OCCUPATION »: 
 Titre tâche: Cela définira le préfixe du fichier. 
 Commentaire: Description de la mesure. 
 Opérateur: Le nom de la personne qui fait la mesure. 
 Nom Station: Le nom de la station de surveillance. 
 Longitude: Coordonnées de longitude de la station de surveillance. 
 Latitude: Coordonnées de latitude de la station de surveillance. 
Illustration 7. Mode Waterfall 
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 Durée: On définit la durée totale de la mesure automatique. On peut sélectionner 
des minutes, des heures ou des jours. 
 
 
 
 
 Intervalle de sauvegarde: On établi le temps de l'enregistrement des données 
statistiques. 
 Fixé: On définit la puissance des canaux actifs. 
 Écrêteur du bruit: Le plus bas niveau de bruit sera estimé automatiquement par le 
récepteur. La valeur définit la puissance de canal en relation avec le niveau plus bas 
de bruit. 
 
2.3.9 Réglages 
 
On peut faire des différents réglages: 
 
 Sauvegarder...: On sauve le signal reçu: 
o Geler: On fixe l’image. 
o Hardcopy: On fait une copie d'écran et on la sauvegarde. 
o Record: On commence l’enregistrement. 
o File Name: On nomme le fichier. 
o Directory: On choit le directoire où on doit le sauvegarder. 
o Ecraser: On active la case pour écraser l'image pendant l'enregistrement. 
o Up: On retourne au menu dernier. 
 
Illustration 8.Mode Occupation 
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 Recall: 
o Auto Scan: On peut faire des scanners de mémoire, fréquentiels et des 
autres, de manière automatique. 
o Directory: On  sélectionne le directoire pour le fichier. 
 Config: 
o Synchronize: On synchronise le signal avec une source interne en cliquant sur 
le menu inférieur sur « INTERNAL REF », externe en cliquant sur « EXTERNAL 
REF » ou le GPS en cliquant  sur « GPS SYNC»: 
o Réglages de l'affichage: On peut configurer les différents paramètres de 
l'affichage: 
 Center Line: On peut activer/désactiver la ligne qui marque où se 
trouve la fréquence centrale du récepteur. 
 Delta-Cntr-Span: On peut changer l'ordre d’emplacement des 
paramètres Span, Center et Delta. 
 dBm/dBuV: On change l’échelle de valeurs dBm à dBµV. 
o Demod: On lance la fenêtre de réglage audio, ici on peut sélectionner le type 
de démodulation, l’atténuation de la sortie d'audio, le temps de mesures, etc. 
o Système: On peut configurer le système. 
o Up: On retourne au menu dernier. 
 Quit: On arrêt le logiciel et on va sur Windows. 
 Up: On retourne au menu dernier. 
 
2.4 Exemple de réception du signal 
 
D’abord, on doit employer le générateur du signal IFR2025 pour cet exemple. On démarre 
l'appareil pour observer le suivant affichage: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On établi les suivantes valeurs pour émettre un signal AM: 
 Fréquence de la porteuse: 500 MHz 
 Niveau du signal: +20 dBm 
 Type de Modulation: AM  
 
Illustration 9. Affichage initiale du générateur du signal 
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On doit le définir en cliquant sur « MENU », on sélectionne en appuyant sur le 
bouton « SELECT », l'option «MODULATION>MODULATION MODE(NORMAL)>AM 
INT ». Puis, on appuie sur quelque bouton gris fort pour sortir à l'affichage principal. 
 Indice de modulation: 75 %. Pour l'activer on appuie sur le bouton « SOURCE 
ON/OFF » 
 Fréquence de modulation: 1 kHz. 
 
Finalement, l'affichage est le suivant: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
En ce qui concerne au récepteur, on établit sa fréquence centrale, qui devra être la 
fréquence de la porteuse du signal transmis par l’émetteur. Pour ce but, on clique sur (1) et 
on modifie la valeur de la fréquence du récepteur avec le pavé numérique. On sélectionne la 
bande passante qu'on veut observer en cliquant sur (2). On peut employer les marqueurs 
pour trouver le niveau de puissance. 
 
 
                       Illustration 11. Définition de la fréquence centrale 
 
Illustration 10. Configuration finale du générateur de signal 
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Pour interagir avec le spectre on a des suivantes options: 
 
 Zoom sur l'axe Y   
 
Zoom sur l'axe X 
 
    Zoom sur les signaux minimum et maximum 
 
   On montre le signal entier 
 
   On va à la valeur de X indiqué 
   
   On change l'unité de l’échelle à dBµV/dBm 
    
 On fixe la valeur maximale 
 
Finalement, on peut employer les lignes verticales pour faire des mesures. On clique sur le 
menu à droite « MEASURES > V-LINES » et on clique sur le menu inférieur sur « V-LINE 1 » 
pour établir la limite à droite et sur « V-LINE 2 » pour établir la limite à gauche: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On trouve une puissance de -27.46 dBm suite à la proximité des antennes, on a 
approximativement des pertes de 47 dBm et une bande passante de 12.2 kHz.  
 
Illustration 12. Définition lignes verticaux 
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2.5 Écouter la radio FM 
 
On peut écouter tous les stations radio de Nancy. D’abord, on choit quelque fréquence 
d'émission (Annexe 1), dans ce cas, par exemple, on choit FRANCE MUSIQUE-NANCY de 
fréquence 91.7 MHz. 
1. On établi la fréquence centrale du récepteur à 91.7 MHz. On peut l'introduit par le 
pavé numérique de la machine ou avec le clavier. 
2. On sélectionne dans la section du récepteur, un gain du signal affichée de 0 dB.  
3. On place un marqueur sur le pic de signal. 
4. On clique sur le menu à droite « DEMODULATE », puis, en cliquant sur 
« DEMODULATOR CHANNEL 1 » (ou le numéro de marqueur qu'on ait sélectionné). 
5. On doit sélectionner le type de démodulation, pour les émissions radio on emploi 
une démodulation FM-W (WIDE FM). Par conséquence, on clique sur le menu 
inférieur « FM-W ». 
6. De cette façon, on écoutera la radio (n'oubliez pas d'activer le volume, si nécessaire). 
On doit répéter la même procédure pour écouter n'importe quelle station. 
 
 
Illustration 13. Guide pour écouter la radio 
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CHAPITRE 2. RADIO COMMUNICATION ANALYZER
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Sur ce chapitre, on étude le logiciel MT8801B de la compagnie Anritsu. Ce logiciel analyse le 
système de communication GSM. Suite à l’impossibilité de faire des expérimentations avec 
ce logiciel, on montrera seulement comment il marche et les schémas d’analyse. 
1.1 Description 
 
Le MT8801B Radio Communication Analyzer est un instrument de mesure qui permet de 
tester les terminaux pour la communication mobile. On peut évaluer la performance des 
équipes mobiles avec efficacité en 
employant le software disponible 
avec le MT8801B. 
Cet analyseur est fourni avec des 
fonctions de mesure, comme le 
contrôle mobile-station (MS), la 
mesure de la transmission, le taux 
d'erreur des mesures (en réception), 
etc. Le MT8801B est le plus indiqué 
pour tester les stations mobile GSM 
en transmission et en réception. 
 
1.2 Fonctionnalités 
 
Les fonctions de mesure disponibles par l'analyseur sont les suivantes: 
 
 Contrôle  de la station mobile: Une station mobile peut être configurée comme 
un état de mesure de GSM en réalisant une procédure d'appel. Normalement, la 
transmission et la réception sont mesurées avec une station mobile configurée 
comme cela. 
 Mesure de la transmission: On peut mesurer des signaux RF modules de GSM. 
 Mesure de la réception: On mesure le BER en démodulant le signal RF module 
procèdent d'une station mobile. Cela permet de mesurer la sensibilité du 
récepteur par rapport au BER mesuré. 
 Surveillance de la séquence: On peut faire un test d'actuation pour l'origine, le 
final, la déconnexion, l’handover et l’écho de la voix. 
 
L'analyseur est équipé avec de la technologie de haute vitesse pour le traitement du 
signal numérique. Cela permet de trouver rapidement et avec beaucoup de qualité les 
mesures de la transmission et de la réception. 
Illustration 14. Analyseur de la communication 
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2. GUIDE D’UTILISATION 
 
Pour des motifs techniques, on n'a pas pu faire des mesures GSM. Donc, la plupart des 
fonctionnalités de cette machine n'ont pas êtes mises en pratique. On explique dans ce 
manuel la fonction des différents menus et des touches. 
 
2.1 Panneau frontal 
 
On a des différentes touches sur le panneau frontal: 
 
 
                            Illustration 15. Numération des touches 
 
1. Stby/on: Pour allumer la machine on doit garder la touche enfoncée pendant 
quelques instants. 
2. F1, F2, F3, f4, F5: Des touches pour sélectionner les fonctions du menu inférieur. 
F6: cette touche change de menu inférieur, si elle est « ON », on se trouve sur le 
menu principal, sinon on est sur le menu des mesures. 
3. F7, F8, F9, F10, F11, F12: Des touches pour sélectionner les fonctions du menu 
situées à droite. 
4. Next Menu: On montre plus des options des menus. 
5. Panel Lock: On bloque les touches du panneau frontal, hormis cette touche et la 
touche de démarrage (Stby/on). 
6. Remote/local: On change de mode du bus de données GPIB de «REMOTE» à 
«LOCAL ». 
7. Preset: On initialise les paramètres de mesures. 
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Dans la section à droite du panneau, on a: 
 
1. Pavé numérique: On change les valeurs des 
différents paramètres de mesure. 
2. Unités: On introduit les unités des valeurs. 
3. Shift: En appuyant sur cette touche, on accède aux 
fonctions secondaires des touches marquées en bleu. 
4. BS: On corrige le paramètre d'entrée introduit. 
5. Copy: On sauvegarde l'écran actuelle sur un 
disquette. 
6. Single/continuous: On fait les mesures une fois ou 
de manière continue. 
7. Set/cancel: On appuie sur  « SET » pour sélectionner 
un paramètre concret pour modifier sa valeur. On 
appuie sur « CANCEL » pour défaire le change. 
8. Curseurs: On se déplace par les différents 
paramètres affiches. 
9. Step: On incrément ou décrément les valeurs des 
paramètres en petits pas. 
10. Roue: Si on la tourne dans le sens des aiguilles d'une montre on incrément la valeur du 
paramètre, sinon on le décrément. 
 
2.2 Menus 
 
On a des menus principaux sur la section inferieur de l'écran. On doit avoir la fonction 
« MAIN FUNC>ON » sélectionnée (en appuyant sur la touche « F6 ») pour visualiser les 
suivants menus. 
Chaque menu a des différents options montrées à droite. Selon la figure qui accompagne le 
nom de cette option à droite, on sait que: 
 Fleche →: On ouvre un autre menu pour cette fonction. 
 Etoile *: On va changer d'écran. 
 Dièse #: On introduit une valeur pour cette option. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 16. Numération des touches 
du panneau à droite 
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2.2.1 TX&RX Tester 
 
Dans cette section, on trouve les mesures de la transmission et de la réception de GSM. On 
doit connecter sur l''entree principale « MAIN INPUT/OUTPUT » le logiciel qu'on veut tester. 
 
          Illustration 17. Schéma de connexion avec le logiciel à tester 
       
2.2.1.1 Calibration 
 
D’abord, on doit calibrer le logiciel avant de faire les mesures. On dispose de deux types de 
fonctions pour mesurer la puissance. 
 
 Fonction potentiomètre: 
On appuie sur ≪ F12 ≫ pour accéder au menu ≪ POWER METER ≫, dans ce 
menu, on configure la fonction de potentiomètre. Cette fonction emploie un 
thermocouple pour mesurer la moyenne de puissance avec beaucoup de 
précision. 
On doit calibrer le logiciel sur le point de puissance nulle, pour réussir la précision 
la plus haute. Pour calibrer sur le point de puissance nulle, on débranche le 
connecteur ≪ MAIN INPUT/OUTPUT ≫ pour fixer une entrée sans puissance. 
Puis, on appuie sur ≪ F11 ≫ pour accéder au menu ≪ ZERO SET ≫ et 
automatiquement on aura calibre le potentiomètre sur le point de puissance 
nulle. 
 
 Fonction mesure ≪ burst-power ≫: 
On appuie sur ≪ F9 ≫ pour accéder au menu ≪ RF POWER ≫, qui configure 
cette fonction. Laquelle mesure la puissance on/off, les temps de montée et de 
descente, etc. pour des signaux à rafales. Pour avoir une haute précision de 
mesure, on doit calibrer le logiciel de façon interne. La calibration doit être fait 
pendant que les signaux d'entrée à mesurer sont stationnaires. Il y a deux types 
de calibration interne. Les deux types de calibration emploient une même 
procédure interne pour tous les écrans de mesure de la transmission. 
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Une fois que la calibration est établie sur un écran de mesure de la transmission, 
aucune calibration n’est requise pour un autre écran: 
o Adjust Range: On optimise le RF ATT interne, le niveau A/D d'entrée et la 
plage de mesure de puissance pour le signal à mesurer. Cette fonction 
peut incrémenter la plage de mesure à cause du ratio on/off et la fuite de 
puissance du canal adjacent. 
o Manual Calibration: Ce type de calibration est effectif seulement quand 
on emploie l'entrée ≪ MAIN INPUT/OUTPUT ≫. On calibre la valeur de 
puissance mesurée sur l'écran de puissance RF. On appuie sur la touche 
de ≪ CALIBRATION CANCEL ≫ qui met le facteur de calibration à 0 dB. Ce 
facteur peut devenir incorrect lorsque la température interne augmente, 
la température d'ambiance change, la fréquence change, etc. Pour des 
mesures précises pour la puissance de transmission, on ajuste la 
calibration manuelle en ce temps. 
 
2.2.1.2 Pertes des câbles 
 
Avant de commencer les mesures, on doit introduire les pertes du câble RF, qui est connecté 
parmi le logiciel à tester et le MT8801B. On appuie sur la flèche au-dessus pour passer au 
suivant menu. On sélectionne le menu ≪SETUP TX PARAMETER ≫ avec la touche ≪ F9 ≫. 
On se déplace sur les paramètres dans la section ≪USER CAL FACTOR≫ avec les curseurs, 
on appuie sur ≪ SET ≫, alors, on introduit les valeurs des pertes du câble. Finalement, on 
appuie sur ≪ ENTER ≫ pour les établir et sur ≪ F12 ≫ pour sélectionner l'option ≪ BACK 
TO SCREEN ≫. D'un autre part, pour les mesures de la réception, on doit être places sur ≪ 
RX MESURE ≫ avec la touche ≪ F2 ≫. Puis, on appuie sur ≪ F7 ≫ pour sélectionner le 
menu ≪ BIT ERROR RATE ≫. 
Apres, on sélectionne le menu ≪ LEVEL ≫ avec la touche ≪ F3 ≫ et on appuie sur la flèche 
au-dessus pour passer au menu suivant. 
On appuie sur ≪ F7 ≫ pour accéder au menu ≪ OFFSET VALUE ≫, on introduit la valeur 
correspondante et on appuie sur ≪ ENTER ≫. On appuie sur le menu ≪OFFSET ON OFF ≫ 
pour définir l'offset comme ≪ ON ≫ et on retourne avec la touche ≪F12≫. 
2.2.1.3 TX Measure 
 
 On a les suivantes possibilités: 
 All measure→: On peut visualiser tous les paramètres sélectionnés à mesurer. Si 
quelque élément est ≪ FAIL ≫ au lieu de ≪ PASS ≫, on aura ≪ FAIL ≫ dans 
≪ TOTAL JUDGEMENT ≫. On a les suivantes options dans cet écran: 
o Menus inferieurs: 
 Channel #: On change le canal. 
 TX Frequency #: On établit la fréquence de transmission du MS (La 
fréquence de réception du MT8801B). 
 TX Reference Level #: On définit le niveau de référence du logiciel 
pour mesurer le niveau de transmission reçu du MS. 
 MS Power Level #: On introduit le niveau de la puissance de 
transmission pour le MS. 
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 Timing Advance #: On définit le paramètre ≪TIME ADVANCE≫ du 
MS. 
 RX Output Level #: On établit le niveau de la puissance de 
réception du MS (niveau de sortie du MT8801B). 
 Loop Back On /Off: On change la fréquence de réception du MS 
(la fréquence de sortie du MT8801B). 
 RX Output Frequency #: On peut activer/désactiver l'état de loop-
back du MS. 
o Menus à droite: 
 Next/previous page: On affiche la suivante/antérieure page des 
fonctions. 
 Storage Mode *: On visualise le menu de stockage, on peut 
sélectionner des différents modes: 
 Normal: On établit le mode normal (de la valeur initiale). 
 Average: On sélectionne le mode moyenne. Le mode de 
mesurer est le ≪ SINGLE ≫. 
 Average Count: On définit un compte pour la moyenne des 
2 jusqu'à 9999. 
 Refresh Interval: On établit le temps d’actualisation des 
données mesurées. 
 Return: On retourne au menu antérieur. 
 Calibration *: On affiche le menu du niveau de calibration. 
 Adjust Range: On définit la plage du niveau de mesure 
 Back Screen →: On retourne à l'écran antérieur. 
o Modulation analysis→: On analyse le signal module de l’émetteur et on 
affiche une valeur mesurée ou une forme d'onde. 
On peut sélectionner cinq différentes représentations de l'onde: la 
constellation, le diagramme de l’œil, l'erreur vectoriel, l'erreur de phase ou 
l'erreur de magnitude. On verra un exemple de ces représentations 
ultérieurement dans la section 3. 
o RF power→: On mesure la puissance RF du signal transmis pour l'émetteur. 
o Output RF spectrum→: On a 
le spectre pour les fréquences 
plus hautes et plus basses de 
l'offset du signal envoyé pour 
l’émetteur. 
o Power meter→: On emploie 
le senseur de puissance pour 
mesurer la puissance 
moyenne. 
o Select all measure item→: On 
peut choisir les paramètres de 
la transmission à mesurer et à 
afficher sur l'écran du testeur. 
Aussi, on peut définir 
certaines unités. 
 
Illustration 18. Liste de paramètres de mesure 
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Pour établir la valeur par défaut de n'importe quel paramètre, on appuie sur 
≪F10≫ pour sélectionner ≪ STANDARD ≫. Pour accéder à toutes les pages 
on appuie sur ≪ F8 ≫ pour sélectionner ≪ NEXT PAGE ≫. 
o Setup TX parameter→: On peut configurer les pertes du câble connecte à 
l'émetteur et a ce logiciel. 
2.2.1.4 RX Measure 
 
De la même façon que pour la transmission, on a des suivantes possibilités pour mesurer les 
paramètres de réception: 
 Bit error rate→: On mesure le BER du récepteur en employant les paramètres 
sélectionnés dans l'écran des mesures de réception. 
 Setup RX parameter→: On peut configurer les pertes du câble connecte au 
récepteur et a ce logiciel. 
2.2.1.5 Call Procesing 
 
On fait le test de connexion. On peut accéder aux suivants menus: 
 Sequence monitor→: On affiche la conduite testée en concordance avec les 
paramètres établis dans le menu ≪ SETUP CALL PROC PARAMETER ≫. En appuyant 
sur ≪ F1 ≫ pour sélectionner ≪ ARFCN ≫, on peut changer le canal qui est en train 
d'être testé. 
 
 
Illustration 19. Affichage de la séquence 
 
 Setup call proc parameter→: On établit les paramètres qu’on veut visualiser sur 
l'écran de call processing. 
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2.2.2 Autres Menus 
 
On à deux fonctions plus pour mesurer et visualiser le signal reçu, elles sont l'analyseur de 
spectre et le testeur analogique. Pour ces fonctions, on ne peut pas proportionner une 
explication détaillée, car, on ne dispose pas de matériel nécessaire pour les tester ni la 
documentation donne plus de détails. Donc, on va seulement indiquer les différents menus 
disponibles pour ces fonctions. 
2.2.2.1 Spectrum Analyzer 
 
Sur l’analyseur de spectre on a des plusieurs menu et options, on agroupe tout sur le suivant 
tableau : 
 
MENU FONCTION 
Frequency Center Freq, Start Freq, Stop Freq, CF step size. 
Span Span, Full Span, zero Span, Band 
Amplitude Reference Level, Log Scale, Ref Level Step Size, Display Line, Attenuator 
Marker Normal Marker, Delta Marker, Zone Width, Marker Off, Display Line 
Peak Search 
Peak Search, Next Peak, Normal Marker, Delta Marker, Next Right Peak, 
Next Left Peak, Resolution/Threshold 
Coupled 
Function 
RBW, VBW, Sweep Time, Attenuator, Cal 
Trace-Freq Trace a, Trace b, Trace aonb, Storage, Detection 
Trace-Time Delay Time Xns, Time Span Xms, Trigger, Trigger Source, Storage, Detection 
Trigger-Gate Trigger, Trigger Source, Gate Sweep, Gate Setup, Trace Time, Trace a 
Measure 
Noise Measure, C/N Ratio Measure, OCC BW Measure, ADJ CH PWR 
Measure, Off, Mask, Time Template 
Tableau 1. Options disponibles sur l'analyseur de spectre 
 
 
Illustration 20. Affichage de l'analyseur du spectre 
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2.2.2.2 Analog Tester 
 
De la même façon que pour l’analyseur de spectre, on décrit les différents menus et options 
sur le testeur de communication analogique : 
 
 
 
 
 
 
Tableau 2. Fonctions du testeur analogique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MENU FONCTION 
TX Measure TX MEasure, TX Measure with SG, Setup Parameter 
RX Measure RX Measure 
AF Measure AF Measure 
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3. EXEMPLES D’APPLICATION 
 
Malgré qu'on n'ait pas arrivé à faire des mesures GSM, il y a des autres mesures et des tests 
basiques qu'on peut faire avec un générateur de signal. 
 
3.1 Mesures de la puissance transmisse 
 
On commence en définissant les paramètres de transmission sur le générateur de signal. On 
va introduit un signal AM: 
 
 
                 Illustration 21. Configuration générateur du signal 
 
Sur le MT8801B, on appuie sur ≪F1≫ lorsqu'on est dans le menu principal pour 
sélectionner le menu ≪TX&RX TESTER≫. En appuyant sur les curseurs et ≪ SET ≫, on 
sélectionne chaque paramètre et on introduit sa valeur correspondante. Les valeurs à 
changer sont les suivantes: 
 
 
                Illustration 22. Configuration de l'affichage principal 
 
On appuie sur la touche ≪ F12 ≫ pour accéder a l'écran de ≪ POWER METER ≫. Avant de 
connecter le générateur de signal avec ce logiciel, on doit appuyer sur ≪ F11 ≫ pour définir 
le ≪ ZERO SET ≫. 
Puis, on connecte les deux logiciels et on appuie sur ≪ F10 ≫ pour ajuster le range.  
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On obtient la mesure de la puissance en dBm et sa conversion à watts. 
Ensuite, on observe les différentes représentations du signal module. On appuie sur ≪F12≫ 
pour retourner à l'écran principal. On 
observe la forme du signal module en 
sélectionnant le menu ≪ RF POWER ≫ de 
la touche ≪F9≫. 
On appuie sur ≪ F12 ≫ pour retourner à 
l'écran principal. Puis, on sélectionne 
≪MODULATION ANALYSIS≫ en appuyant 
sur ≪ F8 ≫. Dans cet écran, on peut 
observer la fréquence de la porteuse et 
son erreur, ainsi que les erreurs de 
magnitude, de phase et de RMS. 
 
 
 
Pour visualiser les différentes   représentations, on sélectionne ≪WAVEFORM DISPLAY≫ en 
appuyant sur ≪ F7 ≫. D'entre les options disponibles, on sélectionne ≪TRACE FORMAT≫ 
avec ≪ F7 ≫ une autre fois. Finalement, 
on a la possibilité de sélectionner le 
diagramme des constellations, le 
diagramme d’œil et l'erreur de phase ou 
de magnitude. On visualise ces 
représentations avec le signal transmis par 
le générateur de signal. 
Dans toutes les représentations, on 
indique la fréquence de la porteuse, ainsi 
que son erreur et l'erreur de phase. 
Note: On doit faire attention de pas sortir 
du menu « WAVEFORM », parce que les 
différentes représentations du signal 
peuvent varier un peu. 
 
 Diagramme des constellations:  
Un diagramme de constellation est la représentation d'un signal modulé par une 
modulation numérique comme la modulation d'amplitude en quadrature (QAM) ou 
la modulation par sauts de phase (PSK). La représentation se situe dans un 
diagramme bidimensionnel dont les axes délimitent le plan complexe aux instants 
d'échantillonnage des symboles. Les points dans le plan complexe sont les images 
des symboles présents à cet instant donné résultant de la modulation. Les 
diagrammes de constellation peuvent être utilisés pour identifier le type des 
interférences ou de la distorsion dans un signal. 
Au début, on obtient représentation des constellations en points. Si on veut visualiser 
d’une façon plus claire cette représentation, ce logiciel offre la possibilité de faire une 
interpolation linéale. Donc, on appuie sur ≪ F12 ≫ pour retourner dans le menu 
antérieur. 
Illustration 23. Affichage de la mesure de la puissance 
Illustration 24. Signal sur le domaine temporel 
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Puis, en appuyant sur la flèche au-dessus, on accède au menu 2 a droite et on trouve 
l'option ≪INTERPOLATION ≫ a cote de la touche ≪ F7 ≫. Finalement, on 
sélectionne si on veut une interpolation de 10 points ou linéal : 
 
 
        Illustration 25. Affichage des constellations interpolées 
   
 
 Le diagramme d’œil, qui est un oscillogramme représentant des données numériques 
issues d'un récepteur. Celles-ci sont échantillonnées de manière répétitive et sont 
appliquées à l'entrée de déviation verticale, alors que le déclenchement (déviation 
horizontale) est synchronisé avec le débit du signal. Le nom de ce diagramme vient 
du fait que pour nombre de codage, le motif obtenu ressemble à une suite d’yeux 
encadrés par deux rails horizontaux. 
De nombreux critères de performance peuvent être déduits de cette analyse. Si les 
signaux sont trop longs, trop courts, mal synchronisés par rapport à l’horloge du 
système, de niveau trop important ou trop faible, trop entachés de bruit, trop lents 
lors des changements d’état, ou comportant trop de dépassements ou d'inertie, le 
diagramme de l’œil les mettra en évidence. Un œil ouvert correspondra à un signal 
comportant un minimum de distorsion. La distorsion de la forme d'onde du signal, 
pouvant être attribuée à de l'interférence inter-symbole ou à du bruit, se traduit par 
une fermeture de l'œil. 
 
    Illustration 26. Diagramme d'œil 
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 Finalement, les dernières représentations disponibles sont les graphiques d’erreur de 
phase et de magnitude.   
 
3.2 Autres test de performance 
 
Dans la documentation indique sur la bibliographie, on peut trouver des informations 
correspondantes aux autres tests de performance qu'on peut réaliser, à part de mesurer un 
système GSM et la puissance transmît par un générateur de signal, dans la section 5.3 
≪Performance Tests≫ (des pages 149-161). On indique ensuite, les types des tests et ses 
schémas. On n'a pas pu faire une démonstration car on ne dispose pas de matériel 
nécessaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 27. Erreur de phase Illustration 28. Erreur de magnitude 
Illustration 28. Schéma du test de la stabilité de la fréquence de référence de 
l’oscillateur 
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              Illustration 29. Schéma du test de la précision de fréquence/modulation 
 
 
           Illustration 30. Schéma du test de la précision de la fréquence signal/générateur 
 
 
       Illustration 31. Schéma du test de la précision de la puissance sortie signal-générateur 
 
 
Illustration 32. Schéma du test de la précision de la modulation signal-générateur 
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CHAPITRE 3.  ANALYSEUR VECTORIEL DU SIGNAL
 
 
1. INTRODUCTION 
 
On étude l’analyseur vectoriel du signal E4406A de la compagnie Agilent Technologies. On 
fera une description des caractéristiques ainsi que les différents modes d’application de ce 
complet logiciel. 
 
1.1 Description 
 
Le E4406A VSA transmitter tester est un complet analyseur du vecteur de signal, approprié 
pour les stations base et mobile, avec des applications additionnels pour le design et le 
développement des équipes sans fils. Ce logiciel offre plusieurs mesures de la puissance 
pour les différents formats de communication 2G, 2.5G, 3G et 3.5G avec une analyse de la 
modulation base dans le standard. Grace a ses différents types de mesures et l’entrée bande 
base IQ optionnelle, qui est appropriée pour faire des recherches et des applications de 
développement. Son fonctionnement est simple pour n'importe quel niveau de compétence. 
Les mesures sont accessibles en appuyant sur un bouton et faciles de configurer avec la 
structure directe des menus. 
Par défaut, on a les suivants types de mesures: analyses de spectre (domaine fréquentielle), 
analyses de forme d'onde (domaine temporelle), puissance du canal adjacent (ACP), 
puissance du canal et l’occupation de la bande passante. 
 
   Illustration 33. Logiciel E4406A 
 
1.2 Caractéristiques 
 
Les caractéristiques essentielles sont entre autres sa plage fréquentielle des 7 MHz jusqu'a 4 
GHz (entrée RF) et des 5 Hz jusqu'a les 10 MHz (option B7C de l'entrée de bande base IQ) ou 
sa précision pour l'amplitude absolue a 1 GHz de ±0.6 dB. Aussi, le niveau moyen du bruit 
affiche à 1GHz de -136 dBc/Hz, ainsi que la plage dynamique (3eme ordre) a 1 GHz de 102 
dB. 
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2. PANNEAU FRONTAL 
 
D'abord, on fait une description de toutes les touches présentes sur le panneau frontal du 
logiciel: 
 
 
Illustration 34. Panneau frontal E4406A 
 
1. ON/OFF: On démarre/arrête le logiciel. 
2. HELP: Cette fonction n'est pas disponible. 
3. ZOOM/NEXT WINDOW: Avec « ZOOM », on visualise la fenêtre actuelle sur l'affichage 
complet ou en plusieurs fenêtres. Par contre, avec « NEXT WINDOW » on change de fenêtre 
sur l'affichage. 
4. CURSEURS: On se déplace pour l'affichage et pour retourner au menu antérieur. 
5. RETURN: On retourne au menu antérieur ou si on a appuyé sur « MORE », on retournera 
a la page antérieur. 
6. TOUCHES DE MENU: On active une caractéristique ou on accède aux menus suivants. Si 
on a une flèche a droite du menu, on accède a un autre menu. Pour afficher plus menus (si 
possible) on aura l'option « MORE ». 
7. ESC: On quitte n'importe quelle fonction sans modifier les paramètres actuels. Avec cette 
touche, on annule quelque action/modification qu'on était en train de faire. 
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Illustration 35. Panneau latéral E4406A 
 
 
1. FREQUENCY: On accède au menu pour contrôler la fréquence central ou le numéro de 
canal. 
2. SPAN: On contrôle l'échelle horizontale en unités de fréquence, temps, symboles ou bits. 
3. AMPLITUDE: On contrôle les fonctions pour l'échelle verticale en unités de dBm, dB, volts, 
degrés ou radians. 
4. MEASURE: On sélectionne et initialise les différentes mesures spécifiées. 
5. RESTART: On recommence les mesures qui sont en train d'être faites. 
6. INPUT/OUTPUT: On accède au menu qui contrôle l'entrée/sortie du testeur de 
transmission. 
7. VIEW/TRACE: On peut modifier le format de la trace et des données sur l'affichage. On 
contrôle la façon de visualiser les résultats. 
8. DISPLAY: On accède à différentes options pour changer l'affichage. 
9. MEAS SETUP: On accède au menu de la configuration des paramètres. 
10. MEAS CONTROL: On peut sélectionner des différents options pour modifier les mesures 
(p.ex. continuous ou single). 
11. MODE: On sélectionne les différents modes du logiciel. 
12. MODE SETUP: On configure les différents paramètres du mode. 
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Illustration 36. Panneau latéral E4406A 
 
 
1. SYSTEM: On configure les caractéristiques de contrôle du logiciel au niveau de système, 
comme la configuration d'entrée/sortie. 
2. FILE: On contrôle le système d'enregistrement du testeur pour sauver ou charger les 
différents états du logiciel. 
3. SAVE: On sauvegarde l'état actuel du logiciel dans le menu « FILE ». 
4. MARKER: On accède au menu qui permet de positionner manuellement les marqueurs. 
5. PRESET: On remet les paramètres à ses valeurs par défaut. 
6. PRINT SETUP: On configure les paramètres d’impression, comme la sélection de 
l'imprimante ou le type d’impression. 
7. PRINT: On imprime ce qu'on a sur l'écran immédiatement. 
8. SEARCH: Automatiquement, on cherche un pic et on accède au menu qui positionne les 
marqueurs aux locations au préalable définis. 
9. BK SP: On déplace le curseur en arrière un espace pour effacer le caractère qui l’occupe. 
10. ENTER: On fixe la valeur introduit pour un paramètre. 
11. PAVÉ NUMÉRIQUE: On introduit la valeur des paramètres, ainsi que son signe. 
12. CURSEURS/ROUE: On modifie les valeurs numériques par pas définis. 
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3. MENUS 
 
Les menus disponibles sur ce logiciel sont les menus de contrôle, de système et de 
marqueurs.  
Les différents menus permettent une ample variété des options pour faire les mesures du 
signal. On explique les contenus de ces menus. 
3.1 Menus de contrôle 
 
Quelques menus de cette section, comme « FREQUENCY » ou « SPAN », n'ont que l'option 
d'introduire directement la valeur du paramètre. On explique les différentes options 
permises par les menus de contrôle de signal et d'affichage. 
 
3.1.1 Frequency 
 
On n'a que introduire, par le pave numérique ou la roue, la valeur de la fréquence centrale 
du canal convoité. 
 
3.1.2 Span 
 
On change la fréquence de l'espace. On a une plage des 10 Hz à 10 MHz, avec une résolution 
de 1 Hz. En changeant ce paramètre, on change automatiquement la résolution de la bande 
passante, qui affectera au temps d’acquisition des données. 
 
3.1.3 Amplitude 
 
On a des différentes options pour modifier l'échelle de l'amplitude du signal. 
 Scale/Div: On change la valeur de l’échelle dB/Div pour l'analyseur de spectre et 
V/Div si on est sur la fenêtre IQ. La plage est des 0.10 dB à 20 dB, avec une résolution 
de 0.01 dB 
 Ref Value: On définit la valeur de référence pour visualiser le signal en dBm ou en 
mV. On peut sélectionner la valeur des -250 dBm à 250 dBm, avec une résolution de 
0.01 dBm. 
 Ref Position: On sélectionne la situation du niveau de référence sur l'affichage parmi 
le top, le centre et le fond. 
 Scale Coupling: Si on active cette fonction, on trouve la valeur plus convenable pour 
le paramètre « Scale/Div » automatiquement en fonction des mesures. Si on change 
manuellement la valeur de ce paramètre, cette fonction se désactive. 
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3.1.4 Measure 
 
On sélectionne les différents modes de mesures et quelques configurations: 
 Spectrum: On travail sur le domaine de la fréquence. On visualise les fenêtres 
≪SPECTRUM ≫ et ≪ I /Q WAVEFORM ≫. 
 Waveform: On travail sur le domaine temporel en visualisant la forme d'onde sur les 
fenêtres ≪ SIGNAL ENVELOPE ≫ et ≪ I /Q WAVEFORM ≫. 
 ACP (Adjacent Channel Power): On peut sélectionner deux façons de 
représentations, le spectre ou le diagramme de bars. Pour changer parmi les deux, 
on appuie sur la touche ≪ VIEW/TRACE ≫ et on fait la sélectionne.  
 Channel Power: On visualise le spectre, la puissance du canal et la densité spectrale 
de puissance. 
 Power Stat CCDF: On fait la représentation des mesures statistiques de la puissance. 
On visualise aussi la moyenne de la puissance et des autres données statistiques. 
 
3.1.5 Input/output 
 
On sélectionne le port d'entrée du signal parmi les suivants: 
 Input Port: On accède au menu du port d'entrée: 
o RF: On mesure le signal RF qui arrive à l'entrée RF du panneau frontal. 
o 50 MHz Ref: On mesure le signal de référence de 50 MHz qui calibre 
l'instrument. 
o IF Align: On configure l'alignement de la fréquence intermédiaire du signal. 
 Input Atten: On contrôle la configuration de l’atténuateur interne de l'entrée. La 
plage de l’atténuateur est des 0 à 40 dB avec une résolution de 1 dB. 
 Ext RF Atten: On introduit la valeur de l’atténuation externe. 
 IF Align Signal: On sélectionne, parmi les différents signaux, ce qu'on emploiera pour 
l'alignement de la IF. 
 
On peut accéder a ce menu aussi des la touche « MODE SETUP>INPUT ». 
  
3.1.6 Meas setup 
 
On accède aux différentes options pour configurer les mesures. 
 Meas BW: On configure les mesures de la bande passante conformes à la bande 
passante du canal. 
 Counts: On définit le numéro accumule des points d’échantillonnage pour 
l'acquisition des données. On a une plage des 1 Kpt (killopoint) à 2 Gpt avec une 
résolution de 1 Kpt. 
 Meas Interval: On introduit le numéro de points qu'on va employer pour l'acquisition 
des données. 
 Trig Source: On change la source du trigger. On peut accéder a ce menu aussi des la 
touche « MODE SETUP>TRIGGER ». 
 Restore Meas Defaults: On remet les valeurs par défaut des mesures. 
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3.1.7 Meas control 
 
On contrôle les mesures: 
 
 Restart: On recommence les mesures. 
 Measure: On sélectionne le mode de mesures, de manière continuée ou d'une seule 
fois. 
 Pause: On pause la représentation du signal. 
 
3.1.8 Mode 
 
On sélectionne le mode qu'on va analyser: 
 
 Basic: Ce mode est le plus utile pour réaliser des mesures sans standards prédéfinis. 
 GSM: On peut analyser les différents paramètres correspondants à une 
communication GSM, comme la puissance transmît, la phase et la fréquence, etc. 
 EDGE w/GSM: On peut analyser les différents paramètres correspondants à une 
communication EDGE/GSM. 
 Service: Ces caractéristiques aident à tester la fonctionnalité de l'instrument. 
 
3.2 Menu de système 
 
On a des différents menus de configuration du système, cependant les options plus 
importantes qui peuvent affecter au mesures sont les contenues sur le menu « SYSTEM ». 
On peut configurer des différents paramètres et visualiser les erreurs du logiciel, on va 
expliquer ceux qu'on pourrait employer: 
 
 Show Errors: On affiche la liste d'erreurs au moment de faire des mesures. 
 Reference: On change les fréquences de référence interne et externe. 
 Alignments: On accède au menu des alignements pour faire les corrections 
nécessaires pour régler les erreurs 
 
 
3.3 Menu de marqueurs 
 
On emploie les marqueurs sur les signaux représentés pour faire des mesures. On a des 
différentes options pour travailler avec les marqueurs. 
 
 Select : On sélectionne le numéro de marqueur qu'on veut employer. 
 Normal : On active un seul marqueur sur la trace sélectionnée. On change la position 
du marqueur en tournant la roue ou en appuyant sur les touches des flèches. 
 Delta : On place deux marqueurs sur la trace pour calculer la différence parmi les 
deux. 
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 Function : On peut sélectionner parmi les deux modes disponibles pour les 
marqueurs: de la bande de puissance (band power) et du bruit(noise). 
 Trace : On sélectionne la trace qu'on veut mesurer avec les marqueurs: le spectre, la 
représentation de la moyenne du signal ou la forme d'onde I/Q. 
 Off : On efface le marqueur sélectionne. 
 Shape : On choisit la forme des marqueurs sélectionnes parmi des diamants, carres, 
lignes et croises. 
 Marker All Off : On efface tous les marqueurs situes sur la trace. 
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4. EXEMPLE D’APPLICATION 
 
On commence pour tester le signal émis pour une antenne Yagi, par conséquence, on 
génère n'importe quel signal pour la mesurer. On doit faire spécial attention à l'alignement 
de l'antenne Yagi avec l'antenne connectée au « RF INPUT » de l'instrument, sinon on aura 
des pertes de signal, par conséquence moindre puissance. Dans ce cas, on va créer un signal 
FM comme le suivant: 
 
 
Illustration 37. Configuration générateur du signal 
 
On va analyser attentivement les différentes représentations du signal et les mesures. 
 
4.1 Domaine fréquentiel 
 
 
Sur le panneau frontal, on doit appuyer sur « FREQUENCY » pour établir la fréquence de la 
porteuse comme la fréquence centrale affichée. On introduit 1 GHz avec le pave numérique 
ou la roue. Puis, on va définir la représentation en configurant les zooms. On commence par 
le zoom sur l'axe X, donc, on appuie sur « SPAN » et on tourne la roue pour visualiser la 
trace comme on veut. Dans ce cas, on va avoir 600 kHz. Apres, on appuie sur « AMPLITUDE 
» pour modifier l'axe Y en tournant la roue. On établie une échelle de 12.35 dB/Div pour 
visualiser complètement le signal. 
 Si on souhaite 'paralyser' la 
représentation on doit appuyer sur 
les touches «MEAS CONTROL 
>PAUSE» ou on peut faire une seul 
acquisition des données en 
appuyant sur « MEAS CONTROL 
>MEASURE>SINGLE». 
On à la fenêtre du spectre encadrée 
en vert, cela veut dire quelle fenêtre 
est sélectionnée. Par conséquence, 
tous les modifications qu'on fait 
(zoom, mesures..) se produisent 
seulement sur cette fenêtre. Pour 
changer de fenêtre active, on appuie 
sur « NEXT WINDOW » qui est sous l'affichage. 
Illustration 38. Représentation spectre du signal 
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Plus tard, on verra plus avec profondeur les formes d'onde I/Q. Par le moment, on ne fait pas 
de modifications sur cette fenêtre. 
Par ailleurs, la représentation est en deux couleurs, jaune (le signal reçu en ce moment) et 
bleu (la moyenne des valeurs de signal). Si on veut visualiser un des deux types de signal, on 
appuie sur «VIEW TRACE>TRACE DISPLAY>CURRENT/AVERAGE». 
 
Pour faire des mesures de l'amplitude, on doit appuyer sur « MARKER>NORMAL » et 
tourner la roue jusqu'a arriver au point maximum du signal. On trouve une amplitude de -
44.37 dBm environ. 
Si on appuie sur « VIEW TRACE » 
pour accéder au menu de sélectionne 
des différents représentations, puis, 
on sélectionne « SPECTRUM LINEAR 
». On visualise la représentation 
linéale de la FFT du signal. Cette 
représentation a une échelle en volts, 
on doit changer le zoom pour pouvoir 
visualiser le signal. Donc, on appuie 
sur « AMPLITUDE » et en 
sélectionnant « SCALE/DIV » on 
définit 220 µV d'échelle 
approximativement, la valeur de 
référence « REF VALUE » á zéro et la 
position de la référence « REF POSITION » 
sur le fonde de l'affichage, c'est à dire, la option « BOT ». D'ailleurs, pour l'axe X, on introduit 
une valeur de 258.1 kHz. 
 
Ensuite, on visualise la forme d'onde en phase et en quadrature (I/Q). A nouveau, on appuie 
sur «VIEW TRACE>I AND Q WAVEFORM ». Au début, on visualise deux signaux plans suite 
aux échelles. Alors, on appuie sur « SPAN>SCALE/DIV » pour introduire une échelle de 25µs. 
Par ailleurs, on appuie sur «AMPLITUDE>SCALE/DIV» pour introduire 3 mV d'échelle 
verticale. 
On veut les mêmes valeurs d'échelle 
pour la fenêtre de la quadrature Q, 
donc, on appuie sur « NEXT 
WINDOW » et on répète les pas 
antérieurs. 
 
Ensuite, on visualise la forme d'onde 
en phase et en quadrature (I/Q). A 
nouveau, on appuie sur « VIEW 
TRACE>I AND Q WAVEFORM ». Au 
début, on visualise deux signaux 
plans suite aux échelles. Alors, on 
appuie sur « SPAN>SCALE/DIV » 
pour introduire une échelle de 25µs. Par ailleurs, on appuie sur « AMPLITUDE>SCALE/DIV » 
pour introduire 3 mV d'échelle verticale. 
Illustration 39. Représentation spectre linéal 
Illustration 40. Représentation phase et quadrature 
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On veut les mêmes valeurs d'échelle pour la fenêtre de la quadrature Q, donc, on appuie sur 
« NEXT WINDOW » et on répète les pas antérieurs 
Finalement, on sélectionne la dernière représentation disponible sur le domaine fréquentiel, 
la représentation des constellations. On appuie sur « VIEW TRACE>I/Q POLAR ».  
On affiche: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Domaine temporel 
 
Pour faire des représentations et des mesures sur le domaine temporel, on appuie sur 
«MEASURE>WAVEFORM ». On visualise l'enveloppant du signal module, on peut faire des 
différents mesures comme la longueur d'onde, le période, le maximum et minimum du 
signal…La plupart des mesures sont affichées, mais pour le période ou la longueur d'onde, 
on doit employer les marqueurs. Cependant, on doit ajuster le signal à l'affichage pour 
mieux faire ces mesures, une autre fois, on appuie sur « SPAN>SCALE/DIV » et on introduit 3 
µs plus ou moins, ensuite, sur « AMPLITUDE>SCALE/DIV » et 8.30 dB environ, il faut 
remarquer que les valeurs son négatifs, par conséquence la position de référence doit être 
au top. Maintenant, on peut commencer à mesurer, pour ce propos, on appuie sur 
«MARKER>DELTA », on place le premier marqueur sur n'importe quel pic d'onde et le 
deuxième sur le suivant, on doit tacher de les placer avec une différence d’amplitude de 0 
dB environ pour avoir la meilleur précision.  
 
De façon qu’on trouve les suivants paramètres du signal: 
1. Différence d'amplitude : On se sert de ce paramètre pour placer avec précision la 
position des marqueurs au moment de mesurer le période. 
2. Période. 
3. Valeur maximum/minimum de l'enveloppant. 
4. Moyenne de la puissance totale mesurée. 
 
 
 
 
 
 
Illustration 41. Représentations des constellations 
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              Illustration 42. Représentation signal modulée 
 
Finalement, on peut grouper les résultats sur un tableau, comme le suivant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite, on appuie sur « VIEW TRACE » pour visualiser les options de représentation 
disponibles. On sélectionne « I/Q WAVEFORM ». Les valeurs des échelles sont: pour l'axe Y 5 
mV et pour l'axe X 32.2 µs. Finalement, on observe la suivante représentation: 
 
 
Illustration 43. Représentation temporel de la phase et de la quadrature 
 
Pour finir avec cette section, on appuie une autre fois sur « VIEW TRACE » et on sélectionne 
la dernière option à représenter, le diagramme des constellations. Donc, on appuie sur « I/Q 
POLAR ».  
 
 VALEUR (UNITÉS) 
PÉRIODE 50 (µs) 
LONGUEUR D’ONDE 15 (km) 
AMPLITUDE 12.41 (dB) 
PUISSANCE -38.5 (dBm) 
       Tableau 3. Paramètres du signal 
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Illustration 46. 
On visualise la suivante représentation: 
 
 
Illustration 44. Représentation temporel des constellations 
 
4.3 Puissance du canal adjacent 
 
On appuie sur « MEASURE », puis sur « ACP». Sur cette mesure, on a deux options de 
représentation, le diagramme de bars et le spectre. 
Pour sélectionner quelque des deux, on doit appuyer sur « VIEW TRACE » et sélectionner le 
plus opportun. Ici, on n'a pas de options pour changer l'échelle. 
On commence par le diagramme de bars, on sélectionne « BAR GRAPH ». Sur cet affichage, 
on a des plusieurs informations, comme la puissance de référence du canal, le niveau 
minimum et maximum des canaux adjacents (en dBm et dBc) et la fréquence d'offset. Toutes 
ces valeurs sont statistiques. Il est important d'être situes sur la fréquence centrale, car 
sinon on aura le message « FAIL » sur l'affichage. 
Ensuite, on sélectionne sur «VIEW TRACE» l'option « SPECTRUM ». On visualise la 
représentation de la puissance totale de référence. Les données affichées sont les mêmes 
que sur le diagramme de bars. 
 
Illustration 45. Diagramme de bars de la puissance 
 
Illustration 46.Représentation du spectre de puissance 
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4.4 Puissance du canal 
 
Pour accéder au menu de représentation de la puissance, on appuie sur 
«MEASURE>CHANNEL POWER». 
On visualise la représentation de la 
puissance du canal en dB. Sur le fonde 
de l'affichage, on trouve la valeur de 
la puissance sur le canal et la densité 
spectrale de puissance. Pour ce type 
de mesure on n'a pas de options 
comme les antérieurs (changer le type 
de représentation, faire des mesures, 
etc.), cependant, on peut ajuster 
l'échelle de l'axe Y en appuyant sur « 
AMPLITUDE » (si nécessaire). 
Note : à nouveau, il est important de 
travailler sur la fréquence centrale 
pour n'avoir pas d'erreurs. 
 
4.5 Paramètres statistiques de la puissance 
 
Finalement, la dernière option des mesures est la statistique. On appuie sur 
«MEASURE>POWER STAT CCDF≫. On représente la courbe gaussienne de la moyenne de la 
puissance. On visualise la valeur moyenne, ainsi que la valeur sur les pourcentages de la 
courbe. On peut varier la valeur de l'échelle sur l'axe X en appuyant sur « SPAN », mais pour 
ce cas n'est pas nécessaire. Son appuie sur « DISPLAY », on peut fixer la trace de référence. 
Aussi, si on peut activer/désactiver la visualisation de la trace de référence et la gaussienne. 
De cette façon, visualise : 
 
 
Illustration 48. Représentation statistique de la puissance 
 
 
Illustration 47. Représentation de la puissance du canal Illustration 47. Représentation de la puissance du canal 
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Pour cette option, on a la possibilité de faire des mesures de la valeur de la courbe sur le 
pourcentage qu'on veut avec les marqueurs. On appuie sur « MARKER » et on peut 
sélectionner la courbe qu'on veut mesurer, on appuie sur « TRACE » et on sélectionne 
parmi, « MEASURED » (jaune), « GAUSSIAN » (bleu) et « REFERENCE » (rosse). 
Comme avant, on peut faire des mesures directes avec l'option « NORMAL » et des 
différents parmi les courbes avec « DELTA ». 
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5. COMPARAISON D’ANTENNES 
 
On fait un petit studio de la capacité de transmission de différentes antennes disponibles. 
Cependant, pour pouvoir faire une bonne comparaison, on va éloigner le logiciel de façon 
qu'il soit à la même distance pour les deux antennes (60 cm environ). On commence par 
l'antenne Yagi qu'on a employé antérieurement, les paramètres de l’émetteur restent égaux: 
 
YAGI VALEUR (UNITÉS) 
PUISSANCE DU CANAL -18.5 (dBm) 
DENSITÉ SPECTRALE DE PUISSANCE -78.8 (dBm/Hz) 
PUISSANCE TOTALE MOYENNE -22.4 (dBm) 
                          Tableau 4. Paramètres du signal avec l'antenne Yagi 
 
Ensuite, on change l'antenne connectée à l'émetteur. Cette fois, on emploie un monopole et 
on aligne cette antenne avec l'antenne du logiciel. On trouve les valeurs suivantes: 
 
MONÔPOLE VALEUR (UNITÉS) 
PUISSANCE DU CANAL -36.8 (dBm) 
DENSITÉ SPECTRALE DE PUISSANCE -96.1 (dBm/Hz) 
PUISSANCE TOTALE MOYENNE -45.57 (dBm) 
                         Tableau 5. Paramètres du signal avec le monopôle 
 
Il fallait s'attendre à trouver plus de puissance pour l'antenne Yagi, car on sait qu'elle a un 
gain plus grand que le monopole. 
On compare les spectres linéaux des deux antennes pour une même échelle d'amplitude 
(1mV): 
 
Illustration 50. Spectre linéal du monôpole Illustration 49. Spectre linéal de l'antenne Yagi 
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CHAPITRE 4. ADAPTATION DES LIGNES DE TRANSMISSION 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Ce rapport fait la démonstration d'une manière pratique des résultats obtenus sur les 
exercices réalisés théoriquement. 
À cette fin, on simulera les différents circuits 
proposés avec le logiciel Advance Design System 
(ADS). 
On verra la réponse des paramètres S, qui 
montrent la réflexion et le gain de puissance sur 
les deux ports existants. De cette façon, on 
vérifiera que l'adaptation a été obtenue 
correctement sur la théorie. 
 
 
2. ADAPTATION PAR ÉLEMENTS LOCALISES L, C 
 
D'abord, on crée un nouvel espace de travail. On clique sur «FILE>NEW>WORKSPACE», 
alors, on lance l'assistant pour définir notre espace de travail : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 51. Logotype Advanced Design 
System 
Illustration 52. Création d'un projet 
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On introduit le nom de notre espace de travail dans « WORKSPACE NAME », par exemple le 
titre des exercices, suite, on clique sur «FINISH», parce qu'on va laisser les options suivants 
par défaut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 Charge RC série avec un circuit en L 
 
Une charge RC série est reliée à un générateur d’impédance caractéristique de 50Ω avec une 
résistance de 10Ω et une capacitance de 10 pF. On désire adapter la charge au générateur 
pour une fréquence de 1 GHz avec un circuit en L comprenant une inductance trouvée 
théoriquement de 5.88 nH  et une capacité de 6.2 pF. Ensuite, on simule ce circuit sur un 
schématique et aussi sur le diagramme de Smith.  
2.1.1 Simulation sur le schématique 
 
Ensuite, on crée un nouveau  schématique pour commencer à implémenter le circuit 
proposé. On clique sur « FILE>NEW>SCHEMATIC », aussi, on peut cliquer sur l’icône dans la 
barre d'outils : 
 
 
Illustration 54. Création d’un  nouveau schématique 
 
Illustration 53. Nombre du projet 
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On peut changer le nom du schématique dans « CELL », suite, on clique sur « OK » dans la 
fenêtre qui apparaît : 
 
                Illustration 55. Nom du schématique 
 
On commence pour les éléments qui vont marquer le début et le final de notre système, 
c'est à dire, les ports. On place directement la charge, qui est constituée par la résistance et 
la capacitance, comme un port d’impédance dont on a trouvé théoriquement. Pour placer 
un port, on sélectionne la libraire « SIMULATION-S_PARAM », on clique sur l'icône 
« TERM » dans la palette et on place les deux ports sur le schématique: 
 
 
              Illustration 56. Emplacement des ports sur le schématique 
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Suite, on doit le donner la valeur obtenue pour la charge théoriquement et laisser la valeur 
par défaut pour la source (étant donné que l'impédance de la source est de 50 Ω). Pour 
changer la valeur de la charge, on clique sur le paramètre « Z » de l'élément, puis, on 
sélectionne sur la nouvelle fenêtre qui apparaît, dans la liste de paramètres « Z » et on écrit 
la valeur : 
 
 
                              Illustration 57. Insertion de l’impédance de charge 
 
Note : c'est important que le port 2 soit la charge et le port 1 la source. 
On fait la connexion parmi les ports ainsi avec les terres. Pour connecter les ports, on doit 
cliquer sur l'icône de la barre d'outils  « INSERT WIRE » et joindre les deux ports. En ce qui 
concerne aux terres, on doit cliquer dans la même barre sur « INSERT GROUND » et joindre 
les ports avec les terres. On doit avoir quelque chose similaire à ceci: 
 
 
Illustration 58. Insertion des câbles et de la terre 
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On va simuler pour voir quelle est la situation qu'on a maintenant sur le système, en termes 
d'adaptation. On clique sur l'icône « S_PARAM SIMULATION » de la palette et on le place 
sur le schématique : 
 
 
Illustration 59. Simulateur des paramètres S 
 
On change les valeurs de la simulation, pour avoir une plage plus réduit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite, on clique sur l'icône « SIMULATE » : 
 
 
 Illustration 61. Icône pour simuler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 60. Plage des fréquences 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
57 
 
On peut observer que deux nouvelles fenêtres s'ouvrent, la première qui s'ouvre est pour 
vérifier que le circuit est bien dessiné. La deuxième est l'outil de simulation : 
 
         
                                                        Illustration 62. Fenêtre de simulation 
 
Dans la fenêtre de simulation, on clique sur l'icône « RECTANGULAR PLOT » et on le place 
sur l'espace blanc. Puis, une autre nouvelle fenêtre s'ouvrira: 
 
 
           Illustration 63. Deuxième fenêtre de simulation 
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Dans cette nouvelle fenêtre, on a deux sections. On sélectionne sur la section à gauche le 
paramètre S(1,1) et on clique sur « ADD » : 
 
              
      Illustration 64. Sélection des paramètres à simuler 
 
Après, on sélectionne « MAGNITUDE » et on clique sur « OK » : 
 
 
   Illustration 65. Sélection du type de représentation 
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On fait la même procédure avec le paramètre S21 de façon que finalement, on ait la section 
à droite de la manière suivante: 
 
                 Illustration 66. Paramètres finales à représenter 
 
On clique sur « OK » pour observer la réponse des paramètres. On peut vérifier que on n'a 
pas d’adaptations, on a un signal continue de réflexion jusqu’à le moment on ajoute le circuit 
en L : 
 
      Illustration 67. Représentation paramètres S sans adaptation 
 
Ensuite, on ajoute le circuit en L. On efface le fil qui joint le port et la résistance, pour ajouter 
les éléments en L en cliquant sur les correspondants icônes. On commence par la 
capacitance, par exemple. Pour situer la capacitance, on sélectionne la librairie « LUMPED 
ELEMENTS » et on clique sur l'icône « CAPACITOR ». Puis, on doit connecter la capacitance 
avec une nouvelle terre: 
 
    Illustration 68. Insertion de la capacitance 
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Pour le bien situer, on sélectionne l'élément et on clique sur l'icône « ROTATE ». 
On le donne la valeur trouvée théoriquement et on simule pour voir les changes produits sur 
le circuit. On doit fermer la fenêtre de la simulation antérieur, sauvegarder le circuit modifié 
et cliquer sur l'icône « SIMULATE »: 
 
 
Illustration 69. Simulation après d'insérer la capacitance 
 
Pour ajouter l'inductance, on clique sur l'icône « INDUCTOR » et on la place sur le 
schématique : 
 
 
Illustration 70. Insertion de l'inductance 
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Finalement, on fait la simulation: 
 
 
                         Illustration 71. Simulation du système adapté 
 
On vérifie que l'adaptation est bien faite pour une fréquence de 1GHz. Étant donné que le 
paramètre S11 se fait nul dans cette fréquence (c'est à dire, on n'a pas de réflexion) et la 
puissance transmise est maximale (on peut le observer avec le paramètre S21).  
 
2.1.2 Simulation de l’Abaque de Smith 
 
On est prêts pour voir cette implémentation plus graphiquement avec l'abaque de Smith. 
Pour ce cas, on se sert de l'outil ≪SMITH CHART≫, on doit cliquer sur ≪TOOLS>SMITH 
CHART≫ : 
 
Illustration 72. Ouverture de l'abaque de Smith 
 
Ensuite, on définit les paramètres. On change la fréquence à 10 GHz et on laisse l’impédance 
caractéristique par défaut. On doit configurer la charge et la source, on clique sur « DEFINE 
SOURCE/LOAD NETWORK TERMINATION» : 
 
Illustration 73. Définition des impédances 
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Dans ce cas, on a une source d'impédance caractéristique de 50 Ω et une charge RC série. En 
ce qui concerne à la source, on doit activer l'option « ENABLE SOURCE TERMINATION », 
l'impédance est réelle, par conséquent on sélectionne « RESISTIVE » dans la liste « SOURCE 
IMPEDANCE », de suite, on le donne la valeur de 50 Ω: 
 
 
                      Illustration 74. Définition de l’impédance de source 
 
Par contre, pour la charge, on sélectionne « SERIES RC» et on introduit les valeurs données: 
 
 
Illustration 75. Définition du circuit série RC 
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On peut voir le résultat sur l'abaque de Smith. La valeur obtenue pour ZL se corresponde 
avec laquelle on a obtenu théoriquement : 
 
Illustration 76. Diagramme de Smith sans adaptation 
 
Ensuite, on doit ajouter le circuit en L. On cherche l'intersection avec le cercle unitaire pour 
trouver  la valeur de l'inductance, mais on est dans le cas où ZL n'est pas contenu sur le 
cercle r=1, c'est pourquoi on active le mode admittance en cliquant sur l'icône 
« ADMITTANCE CHART » : 
 
Illustration 77. Diagramme d'admittances 
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On sélectionne dans la palette l'élément « SERIES INDUCTOR », suite, on se déplace sur 
l'abaque jusque l’intersection. 
 
 
Illustration 78. Insertion de l'inductance série 
 
On peut observer sur le coin de la gauche, la valeur de l'inductance qu'on recherchait. On a 
une valeur du 5,70181 nH, approximativement la valeur trouvée théoriquement (5,88 nH). 
Finalement, on doit trouver la valeur de la capacitance. Pour l'obtenir, on clique sur l'icône 
« SHUNT CAPACITOR » et on se déplace jusque le centre de l'abaque de la manière 
suivante : 
NOTE : on va désactiver les cercles d'admittance pour voir plus clairement le résultat. 
 
 
Illustration 79. Adaptation d'impédances 
On peut vérifier que le résultat obtenu (6.35008 pF) est très similaire à ce qu'on a obtenu 
théoriquement (6.2 pF). 
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Le circuit résultant est le suivant : 
 
Illustration 80.Schéma du circuit adapté 
 
Si on observe la graphique de la réponse des paramètres S, on vérifie comme dans la 
simulation d'avant que l'adaptation est bien fait pour une fréquence de 1GHz. Étant donné 
que le paramètre S11 se fait nul à cette fréquence (c'est à dire, on n'a pas de réflexion) et la 
puissance transmise est maximale (on peut le observer avec le paramètre S21) : 
 
 
Illustration 81. Paramètres S après de l'adaptation 
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2.2 Charge contenue sur le cercle unitaire 
 
On est sur le cas ou la charge est contenue dans le cercle unitaire. La charge a une valeur de 
100+j100 Ω et elle est reliée à un générateur d’impédance caractéristique de 50 Ω. On désire 
adapter la charge au générateur pour une fréquence de 1 GHz avec un circuit en L 
comprenant une inductance de 14 nH et une capacitance de 2.13 pF. On simule comme dans 
la section antérieure pour vérifier l’adaptation. 
2.2.1 Simulation du schématique 
 
On crée un nouveau schématique, on clique sur « FILE>NEW». D'abord, on place les ports 
comme antérieurement et on définit ses valeurs indiqués : 
 
 
Illustration 82. Ports du système 
 
On ajoute l'élément de simulation et on change ses paramètres : 
 
 
Illustration 83. Plage des fréquences de simulation 
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Puis, on simule de la même manière que dans la section antérieure pour voir la situation 
actuelle : 
 
 
Illustration 84. Simulation initiale du système sans adaptation 
 
On ajoute un circuit en L, de la même façon qu'on a fait la première fois. On définit ses 
valeurs en cliquant sur les paramètres « L » et « C » des éléments. 
Finalement, on simule en cliquant sur l'icône « SIMULATE » pour voir la réponse des 
paramètres S : 
 
 
Illustration 85. Simulation des paramètres S du système adapté 
 
On peut observer que la réponse obtenue est un peu pire que sur le circuit d'avant pour des 
basses fréquences, mais qu'elle a la maximale transmission de puissance à 1GHz et la nul 
réflexion dans le port 1. Par conséquence, il y a de l’adaptation. 
 
 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
68 
 
2.2.2 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
On commence avec un nouveau abaque de Smith, on clique sur « FILE>NEW SMITH 
CHART ». Dans ce cas, on a une impédance complexe, donc, on doit répéter la même 
procédure qu’antérieurement pour définir la source et la charge. Mais cette fois, en 
sélectionnant dans la liste de « LOAD IMPEDANCE », le type « COMPLEXE IMPEDANCE » et 
on introduit les valeurs assignées : 
 
 
Illustration 86. Définition des impédances de source et de charge 
 
On obtient le suivant abaque de Smith : 
 
Illustration 87.Représentation du système initiale sur l'abaque de Smith 
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On a un autre circuit en L pour faire l'adaptation, par conséquent, on sélectionne l'icône 
« SHUNT CAPACITOR » de la palette, puisque c'est la seule façon d'avoir un point 
d’intersection avec le cercle r=1 (on peut le vérifier en testant les différents éléments) : 
 
 
Illustration 88. Insertion de la capacitance en parallèle 
 
On a une capacitance de 2.17192 pF, une approximation de celle qu'on a obtenue 
théoriquement, ainsi qu'on vérifie que l'admittance est aussi correcte. 
 
Puis, on doit ajouter l'inductance en cliquant sur l'icône « SERIES INDUCTOR » de la palette 
et l'emmener au point central, où se trouve l’impédance de la source. Finalement, on 
obtient le résultat : 
 
Illustration 89. Insertion de l'inductance 
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On peut vérifier que la réponse obtenue est un peu pire pour les basses fréquences que 
dans l'exercice d'avant, mais qu'elle a la maximale transmission de puissance à 1GHz et la 
nul réflexion dans le port 1. Par conséquent, il y a de l’adaptation. 
 
 
Illustration 90. Représentation du système adapté 
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3. IMPÉDANCE RÉSEAU LC EN ÉCHELLE 
 
On a un réseau en échelle alimenté par un générateur d’impédance caractéristique de 50 Ω 
et de fréquence 100 MHz. Ce réseau comprend un filtre en PI suivi d’une charge réelle de 
75Ω, des inductances de 100 nH et une capacitance de 47 pF.  À nouveau, on fait  des 
simulations pour vérifier l’adaptation. 
 
3.1 Simulation du schématique 
 
On crée un nouveau schématique, on clique sur « FILE>NEW». Dans ce cas, on a une charge 
réelle R suivie d'un filtre en PI. Alors, on commence de nouveau en introduisant les ports et 
en leur définissant les valeurs : 
 
 
Illustration 91. Insertion des ports 
 
On ajoute l'élément de simulation et on change son plage de fréquence : 
 
 
Illustration 92. Définition de la plage de fréquence 
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On sauvegarde le circuit et on simule en cliquant sur l'icône « SIMULATE » pour voir la 
réponse actuelle : 
 
 
Illustration 93. Paramètres S initiales 
 
Ensuite, on ajoute le filtre en PI. On fait comme d'avant pour placer les éléments et définir 
ses paramètres. On simule avec chaque élément pour voir son effet sur le circuit : 
-Première capacitance (Z1): 
 
 
Illustration 94. Paramètres S après de l’insertion de la capacitance 
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-Inductance (Z2) 
 
 
Illustration 95.Paramètres S après de l’insertion de l'inductance 
 
-Dernière capacitance (Z3) 
 
 
Illustration 96. Insertion de la dernière capacitance 
 
Finalement, on doit avoir une réponse comme la suivante, à nouveau en vérifient qu’on a 
bien fait l’adaptation du système : 
 
 
Illustration 97. Réponse du système adapté 
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3.2 Simulation de l’abaque de Smith 
 
On crée un nouveau abaque de Smith, on clique sur ≪ FILE>NEW SMITH CHART ≫. On 
change la fréquence à 0.1 GHz. On définit la source comme résistive, ainsi la charge de la 
même manière qu’antérieurement : 
 
 
Illustration 98. Définition des impédances et de la fréquence 
 
Pour calculer l'impédance Z1, on ajoute une capacitance en parallèle en cliquant sur l'icone 
≪ SHUNT CAPACITOR ≫, on se déplace sur l'abaque jusqu’à arriver à la valeur donnée de 
47pF et on observe le résultat : 
 
 
Illustration 99. Insertion de la capacitance 
 
On vérifie que l'impédance obtenue est approximativement celle qu'on a trouve 
théoriquement. 
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Puis, on doit trouver l'impédance Z2 en ajoutant une inductance en série, pour y arriver, on 
doit cliquer sur ≪ SERIE INDUCTOR ≫ et se déplacer jusqu’à la valeur donnée (de manière 
approximée): 
 
Illustration 100. Insertion de l'impédance Z2 
 
Finalement, on ajoute la capacitance en parallèle en cliquant sur l'icone ≪SHUNT 
CAPACITOR≫, suite de se déplacer jusque la valeur pour calculer l'impédance Z3 : 
 
 
Illustration 101. Représentation du système adapté 
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4. ADAPTATION PAR STUB 
 
4.1 Stub en parallèle 
 
Une ligne d’impédance caractéristique de 50 Ω est chargée par une impédance de 100+j75Ω. 
On place le stub  d’impédance caractéristique de 50 Ω en parallèle  de longueur  S  de 0.104λ 
à 0.212λ de la charge. Pour une longueur d’onde de 0.5m on trouve une longueur S de 
5.2cm et une distance D de 10.6 cm. On fait les simulations pour ce dernier cas.  
4.1.1 Simulation du schématique 
 
On crée un nouveau schématique, on clique sur ≪ FILE>NEW≫. Comme on vient en faisant 
pendant tous les exercices, on commence par les ports : 
 
 
Illustration 102. Définition des ports 
 
On simule comme d'habitude pour observer la situation actuelle du circuit : 
 
 
Illustration 103. Réponse du système sans adaptation 
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On a vu sur la théorie qu’un stub se place de la suivante manière : 
 
 
Illustration 104. Schéma du système avec un stub parallèle 
 
Donc, on doit ajouter trois lignes différentes, celle qui fait la séparation parmi le stub et la 
charge, le stub même et la ligne principale. Par conséquence, on va vérifier que les résultats 
obtenus théoriquement son correctes. 
Ensuite, on doit ajouter la ligne et observer son effet. Pour ajouter la ligne, on doit changer 
la librairie. On sélectionne la librairie ≪TLINES-IDEAL≫, puis, on clique sur l'icone ≪TLIN≫ 
et on la place sur le schématique : 
 
 
Illustration 105. Insertion de la ligne 
 
On change la valeur de la fréquence de fonctionnement de la ligne en cliquant sur le 
paramètre ≪ F ≫ et on laisse la longueur électrique par défaut: 
 
 
Illustration 106. Définition des paramètres de la ligne 
 
On ne simule pas pour voir quelle réponse on a sur le circuit, parce qu’on a introduit une 
ligne idéale, donc la réponse va être la même. 
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Après, on ajoute le stub en parallèle. On clique sur le même icone ≪ TLIN ≫ pour ajouter le 
stub, on le place sur le schématique et on change ses valeurs de fréquences et longueur 
électrique. Pour trouver la valeur de la longueur en dégrée, on emploie la formule suivante 
avec les valeurs trouvées théoriquement : 
 
  
   
 
      
 
Par conséquence: 
 
 
Illustration 107. Définition des paramètres du stub 
 
Finalement, on doit ajouter la ligne qui joint le stub et la charge. On calcule comme pour la 
ligne antérieure sa longueur électrique : 
 
 
Illustration 108. Insertion de la deuxième ligne 
 
On simule pour voir la réponse : 
 
 
Illustration 109. Réponse du système adapté 
 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
79 
 
4.1.2 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
De la même façon qu'avant, on crée un nouveau abaque de Smith en cliquant sur 
≪FILE>NEW SMITH CHART ≫. On vérifie que les distances d et s trouvées théoriquement 
sont correctes, pour y arriver on définit la charge comme une impédance complexe et la 
fréquence a 0.5 GHz. On obtient : 
 
Illustration 110. Représentation sur le diagramme de Smith du système 
 
On ajoute la ligne en cliquant sur l'icone ≪ LINE LENGTH≫ et on se déplace jusque la 
longueur électrique obtenue : 
 
 
Illustration 111. Déplacement pour la première ligne 
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On ajoute un stub en parallèle en cliquant sur l'icone ≪ SHORTED STUB ≫, puis, on se 
déplace jusqu’à la longueur électrique trouvée: 
 
 
Illustration 112. Déplacement pour le stub 
 
Finalement, on ajoute la dernière ligne, qui ne va rien changer : 
 
 
Illustration 113. Insertion dernière ligne 
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On peut vérifier sur la réponse des paramètres S, qu'on a réussi l'adaptation : 
 
 
Illustration 114. Réponse du système adapté 
 
 
4.2 Stub en parallèle de 600 Ω 
 
Dans ce cas, on a une ligne d’impédance caractéristique de 600 Ω est chargée par une 
impédance de 150+j150 Ω. On place à une distance de 0.03λ de la charge un stub de 600 Ω 
en parallèle de longueur  0.178λ. 
4.2.1 Simulation sur le schématique 
 
On ajoute les ports, comme d'habitude : 
 
 
Illustration 115. Insertion des ports 
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On simule pour voir la réponse : 
 
 
Illustration 116. Réponse initiale du système 
 
On ajoute les lignes et le stub en parallèle comme l'exercice d'avant : 
 
 
Illustration 117. Insertion des lignes 
 
 
Ensuite, on simule : 
 
 
Illustration 118. Réponse du système adapté 
 
On vérifie que n'est-ce pas une option idéal, mais il y a de l'adaptation à la fréquence de 
fonctionnement. 
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4.2.2 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
On crée un nouveau abaque de Smith et on définit l'impédance caractéristique de la ligne 
comme Zo= 600 Ω, suite on définit l'impédance complexe comme dans les exercices 
antérieurs. On a la suivante représentation : 
 
Illustration 119. Représentation sur l'abaque initiale 
 
On doit ajouter la ligne, on clique sur l'icône « LINE LENGTH » et on change le paramètre Zo 
à 600 Ω. Ensuite, on se déplace sur l'abaque jusque la longueur électrique: 
 
 
Illustration 120. Insertion de la ligne 
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On a la représentation suivante : 
 
 
Illustration 121. Représentation sur le diagramme de Smith 
 
Ensuite, on ajoute le stub en parallèle. On clique sur l'icône « SHORTED STUB », ne pas 
oublier de changer l’impédance caractéristique du stub à 600 Ω. Après, on se déplace jusque 
le point de la source et on verra la longueur exacte idéale: 
 
 
Illustration 122. Insertion du stub 
 
Dans ce cas, on a exactement 147.394 degrées comme longueur électrique, 
approximativement 0.409λ. 
Finalement, on ajoute la troisième ligne. On change son impédance caractéristique et on se 
déplace, mais on va changer rien.  
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On peut observer avec les paramètres S, qu'il est adapté : 
 
 
Illustration 123. Réponse du système adapté 
 
4.3 Ligne coaxiale avec un stub en circuit ouvert 
 
Une ligne coaxiale à diélectrique air d’impédance caractéristique de 50 Ω est terminée par 
une impédance de charge de 15+j42.5 Ω à 1 GHz. On veut réaliser l’adaptation en plaçant à 
une distance 0.178λ de la charge un stub en circuit ouvert, d’impédance caractéristique de 
100 Ω et de longueur 0.212λ. 
4.3.1 Simulation du schématique 
 
Comme toujours, on place les ports : 
 
 
Illustration 124. Définition des ports 
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Ensuite, on simule pour voir la situation du circuit : 
 
Illustration 125. Réponse du système sans adaptation 
 
Alors, on doit ajouter les lignes et le stub en circuit ouvert : 
 
 
Illustration 126. Insertion des lignes et du stub 
 
Finalement, on simule pour vérifier que l’adaptation est bien faite : 
 
 
Illustration 127. Réponse du système adapté 
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4.3.2 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
On ouvre, comme antérieurement un nouvel abaque de Smith. On fait la même procédure 
que dans les autres exercices pour définir l’impédance caractéristique, la fréquence, la 
source et la charge : 
 
Illustration 128. Définition des impédances de source et de charge 
 
Graphiquement : 
 
 
Illustration 129. Représentation initiale du système 
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Ensuite, on ajoute la ligne et on se déplace jusque la longueur électrique : 
 
 
Illustration 130. Insertion de la ligne 
 
Par contre, cette fois on travaille avec un stub ouvert. C'est pourquoi on clique sur l'icône 
«OPEN STUB» et on change l'impédance caractéristique à 100 Ω : 
 
 
Illustration 131. Insertion du stub 
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Finalement, on obtient la réponse : 
 
 
Illustration 132. Réponse du système adapté 
 
5. AUTRES CIRCUITS 
 
On propose des autres circuits pour maîtriser le logiciel et l’étude des systèmes adaptés. Ces 
circuits sont pareils à ceux qu’on vient de simuler mais un peu plus avancés.  
5.1 Capacitance en parallèle 
 
Une capacitance de valeur inconnue se place en parallèle d’une charge de  20+j10 Ω à une 
distance d de la charge. On sait que l'impédance du générateur est  de 14.5+j21.2 Ω, les 
lignes ont une impédance caractéristique de 50Ω. On calcule la valeur de la capacitance C et 
de la distance d1 pour avoir la puissance maximale. Après, on simulera les résultats pour 
vérifier que l’étude théorique est correct. 
 
5.1.1 Résolution théorique 
 
On a une impédance dans la capacitance de : 
 
     
 
   
              
 
On normalise la charge :  
                                                           
  
  
            
 
En employant l'abaque de Smith on a  une admittance de :  
 
                        
 
Pour arriver au point A, il faut se déplacer λ/8 vers le générateur. Avec l'abaque on a : 
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Sur le point B, on voit le parallèle des deux admittances  →                             
 
On a besoin de la valeur de        pour obtenir  , donc on le trouve avec         : 
       
  → Condition de puissance maximale. 
    =(14.5-j2.2)Ω →         =0.29-j0.424 
Sur l'abaque on a l'admittance suivante :        =1.1+j1.6 
 
 
L'admittance        doit être sur le même cercle de rayon constant. Donc,        se déplace avec la 
même partie réelle que    , jusque l'intersection : 
 
       =0.5-j0.5+    =0.5+j0.97 →   =0.5+0.97=1.47 
 
Ensuite, on va dès    jusqu’à     par la ligne de transmission. Il faut se déplacer vers le 
générateur : 
 
  
 
                     
  
  
 
      
  
 
                        
 
Alors :   
 
   
 
  
        
  
  
                     
 
  
      
   
 
      
       
         
 
 
5.1.2 Simulation du schématique 
 
D'abord, on crée un nouvel espace de travail. On clique sur «FILE>NEW>WORKSPACE», alors 
on lance l'assistant pour définir l'espace de travail. On introduit le nom de l'espace de travail 
dans « WORKSPACE NAME », par exemple le titre des exercices, suite on clique sur 
«FINISH» parce qu'on va laisser les options suivants par défaut. 
Ensuite, on crée un nouveau schématique pour commencer à implémenter le circuit 
proposé. On clique sur « FILE>NEW>SCHEMATIC », aussi, on peut cliquer sur l’icône dans la 
barre d'outils.  
On commence pour les éléments qui vont marquer le début et le final de notre système, 
c'est à dire, les ports. Pour placer un port, on sélectionne la librairie « SIMULATION-
S_PARAM », on clique sur l'icône « TERM » dans la palette et on place les deux ports sur le 
schématique. Suite, on doit leur donner les valeurs obtenues théoriquement pour la charge 
et pour la source. 
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Pour changer la valeur de la charge et de la source, on clique sur le paramètre « Z » de 
l'élément, puis, on sélectionne sur la nouvelle fenêtre qui apparaît, dans la liste de paramètres 
« Z » et on écrit la valeur : 
 
 
Illustration 133. Insertion des ports 
 
On va simuler pour voir quelle est la situation qu'on a maintenant sur le système, en termes 
d'adaptation. On clique sur l'icône « S_PARAM SIMULATION » de la palette et on le place 
sur le schématique. On change les valeurs de la simulation, pour avoir un intervalle plus 
réduit. Ensuite, on clique sur l'icône « SIMULATE ». On a la suivante réponse des 
paramètres : 
 
 
Illustration 134. Réponse initiale du système 
 
Ensuite, on doit ajouter la ligne et observer son effet. Pour ajouter la ligne, on doit changer 
la librairie. On sélectionne la librairie « TLINES-IDEAL », puis, on clique sur l'icône « TLIN » et 
on la place sur le schématique. On change la valeur de la fréquence de fonctionnement de la 
ligne à 2 GHz en cliquant sur le paramètre « F » et la longueur électrique à 17.28 dégrées en 
cliquant sur le paramètre « E ». 
 
Pour situer la capacitance, on sélectionne la librairie « LUMPED ELEMENTS » et on clique sur 
l'icône « CAPACITOR ». Puis, on doit connecter la capacitance avec une nouvelle terre. On le 
donne la valeur trouvée théoriquement de 2.34 pF et on simule pour voir les changes 
produits sur le circuit. On doit fermer la fenêtre de la simulation antérieur, sauvegarder le 
circuit modifié et cliquer sur l'icône « SIMULATE ». 
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On a la suivante réponse du système : 
 
               Illustration 135. Réponse après de la insertion de la capacitance 
 
Ensuite, on doit ajouter une autre ligne et changer ses valeurs : 
 
 
Illustration 136. Insertion de la ligne 
 
Finalement, on simule pour vérifier que les résultats sont corrects : 
 
 
Illustration 137. Réponse du système adapté 
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5.1.3 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
On définit la fréquence à 2GHz, l'impédance caractéristique à 50Ω et la source et la charge : 
 
 
Illustration 138. Valeurs de la fréquence et des impédances 
 
On a la suivante représentation : 
 
 
Illustration 139. Représentation initiale sur le diagramme de Smith 
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Pour arriver au point A, on ajoute une ligne de transmission en cliquant sur l'icône « LIGNE 
LENGTH » et on se déplace jusqu'à la valeur de la longueur électrique : 
 
 
Illustration 140. Déplacement sur la ligne 
 
Ensuite, on ajoute la capacitance en parallèle. On clique sur l'icône « SHUNT CAPACITOR » et 
on se déplace de manière approximée jusqu'à la valeur trouvée théoriquement. 
 
 
Illustration 141. Insertion de la capacitance 
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Finalement, on doit ajouter la dernière ligne de transmission. On clique en autre fois, sur 
« LIGNE LENGTH » et on se déplace jusqu'au point où se trouve l’impédance d'entrée. 
 
 
Illustration 142. Déplacement sur la ligne 
 
On peut observer, sur la graphique de la réponse des paramètres S, qu'on a réussi 
l'adaptation. Étant donnée qu'on n'a pas de réflexion sur le port 1 et on a la puissance 
maximale transmisse sur le port 2 : 
 
 
Illustration 143. Réponse du système adapté 
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5.2 Adaptation au générateur 
 
On a une impédance du générateur de 50Ω et une ligne de transmission d'impédance 
caractéristique de 50Ω. Ils sont reliés à une charge de 75+j45 Ω avec une fréquence de 
10GHz. On trouve quels types d’éléments avec impédances Z1 de j45.455 Ω et Z2 sont 
connectés au début et au finale de la ligne, ainsi que la valeur de Z2 et de la distance d pour 
obtenir la maximale puissance transmisse.    
 
5.2.1 Résolution théorique 
 
On a deux inductances en parallèle, donc on doit travailler avec admittances. 
D'abord on normalise l'impédance et on se déplace sur l'abaque pour trouver l'admittance : 
 
      
  
  
            
En employant l'abaque de Smith on a  une admittance de :  
 
               
L'admittance sur B sera :  
 
                                             
                       
  
Pour trouver cette valeur, on doit trouver  la valeur de la admittance sur le point A : 
 
       
    Ω 
 
        
   
  
           =1 
 
Et puis, on a         
  
  
                
 
Alors, la admittance sur le point A est : 
 
                                       
 
En se déplaçant pour la ligne, on peut observer que        a une partie réelle de 0.5, donc on 
doit tourner jusque trouver le cercle de partie réelle 0.5 : 
 
               
Alors : 
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Comme les réactances son positives, on a deux inductances. 
 
Pour calculer les valeurs : 
                    
      
 
 
      
   
          
                   
      
 
 
      
   
         
 
On calcule la distance selon l'abaque : 
 
d= (0.1645+0.1) λ=0.2645λ  →  λ= 
   
 
= 3cm=30 mm 
d=0.2645*30=7.93 mm 
 
 
5.2.2 Simulation du schématique 
 
Dans ce cas, on a une seule ligne et deux impédances.  Comme d'habitude, on commence 
par ajouter les ports. On sélectionne la librairie « SIMULATION-S_PARAM », on clique sur 
l'icône « TERM », puis on place les ports sur le schématique et on change la valeur des 
impédances : 
 
 
Illustration 144. Insertion des valeurs des impédances 
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Ensuite, on simule pour observer la réponse, on clique sur l'icône « S-PARAMETER 
SIMULATION », on change les fréquences de simulation et on clique sur l'icône  
« SIMULATE». On obtient la réponse suivante : 
 
 
Illustration 145. Réponse du système initiale 
 
 
Après, on sélectionne la librairie « TLINES-IDEAL ». On clique sur l'icône « LINE LENGTH » 
pour ajouter la ligne et on change ses paramètres : 
 
 
Illustration 146. Insertion de la ligne 
 
Puis, on ajoute les inductances et ses valeurs. On doit sélectionner la librairie « LUMPED-
COMPONENTS » et cliquer sur l'icône « INDUCTOR ». On doit les tourner pour avoir les 
inductances en parallèle, donc on clique sur l'icône « ROTATE ». 
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De façon qu’on visualise un schéma comme le suivant : 
  
 
 
Illustration 147. Insertion des inductances 
 
On est prêts pour simuler. On trouve l'adaptation à 10GHz, par conséquence les résultats 
trouvés théoriquement sont corrects : 
 
 
Illustration 148. Réponse du système adapté 
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5.2.3 Simulation sur l’abaque de Smith 
  
On est prêts pour voir cette implémentation plus graphiquement avec l'abaque de Smith. 
Pour ce cas, on se sert de l'outil « SMITH CHART », on doit cliquer sur « TOOLS>SMITH 
CHART ». Ensuite, on définit les paramètres. On change la fréquence à 10 GHz et 
l’impédance caractéristique par défaut. 
On doit configurer la charge et la source, on clique sur « DEFINE SOURCE/LOAD NETWORK 
TERMINATION». On a la représentation suivante : 
 
 
Illustration 149. Représentation du système initiale 
 
Ensuite, on ajoute la première inductance en parallèle. On clique sur l'icône « SHUNT 
INDUCTOR » et on se déplace sur l'abaque de Smith jusqu'à la valeur de l'inductance : 
 
 
Illustration 150. Insertion de la première inductance 
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Après, on ajoute la ligne et on se déplace sur l'abaque de Smith jusqu'à la valeur de la 
longueur électrique : 
 
 
Illustration 151. Insertion de la ligne 
 
Finalement, on ajoute la dernière inductance en parallèle et on se déplace jusqu'à la valeur 
trouvée : 
 
 
Illustration 152. Insertion de la deuxième inductance 
 
On vérifie qu'on a réussi l'adaptation : 
 
 
Illustration 153. Réponse du système adapté 
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5.3 Double stub en parallèle  
 
On a deux stubs en court-circuit connectés en parallèle avec une ligne de transmission. Les 
deux stubs ont une impédance caractéristique de 75Ω et ils sont séparés par une distance de 
λ/8. Le premier stub est situé à une distance de λ/5 de la charge. La valeur de la charge est 
de (100+j50) Ω et l’impédance caractéristique de la ligne est de 50Ω. On trouve la longueur 
des stubs l1 et l2 pour une fréquence de 300 MHz. 
 
5.3.1 Résolution théorique 
 
Étant donné que les stubs sont en parallèle, on travaillera avec les admittances. On calcule 
   normalisé et on trouve avec l'abaque de Smith la valeur de     : 
 
      
  
  
                   
 
On se déplace λ/5 sur le cercle constant, en trouvant :            
 
Puisque les stubs sont séparés par une distance de λ/8, on se déplace cette distance vers la 
charge sur le cercle unitaire. Les admittances situées sur ce cercle sont : 
 
            
                   
 
Par conséquence, le premier stub doit avoir une susceptance normalisé sur 50Ω de : 
 
                  
                            
 
Selon ce qu'on a trouvé avant, on prend le première susceptance. 
 
Par contre le deuxième stub doit compenser la partie imaginaire de       qui a été obtenue en 
déplaçant     vers le générateur  λ/8 : 
      =1-j2  →       =j2 
 
Pour calculer les distances des stubs, on doit obtenir la valeur de la susceptance qu'ils ont 
dans leur entrées, c'est pourquoi on doit normaliser avec son impédance caractéristique 
Zo'=75Ω : 
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Finalement : 
 
                         
                         
 
5.3.2 Simulation du schématique 
 
De la même manière que dans les exercices d'avant, on ouvre un nouveau schématique et 
on place les ports : 
 
 
Illustration 154. Insertion des ports 
 
On simule pour voir la situation actuelle : 
 
 
Illustration 155. Réponse du système initiale 
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On ajoute la première ligne située à λ/5 de la charge : 
 
 
Illustration 156. Insertion de la ligne 
 
Ensuite, on ajoute le premier stub en court-circuit avec la longueur trouvée théoriquement, 
puis, on place la ligne de  λ/8. Finalement, on ajoute le dernier stub pour avoir un schéma 
comme la suivante : 
 
 
Illustration 157. Schéma du système adapté 
 
On simule pour voir la réponse. On peut vérifier que à 300MHz la puissance transmisse est 
maximale et la réflexion nulle, c'est à dire, on a réussi l'adaptation : 
 
 
Illustration 158. Réponse du système adapté 
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5.3.3 Simulation sur l’abaque de Smith 
 
On ouvre comme toujours un nouveau abaque de Smith et on définit la charge, la source et 
la fréquence. On a la représentation suivante : 
 
 
Illustration 159. Représentation sur le diagramme de Smith 
 
On ajoute la première ligne située à λ/5 de la charge, on peut écrire directement la valeur de 
la longueur d’onde : 
 
 
Illustration 160. Déplacement sur la ligne 
 
 
 
 
 
 
 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
106 
 
Ensuite, on ajoute le premier stub en court-circuit avec la longueur trouvée théoriquement 
et on change son impédance à 75 : 
 
 
Illustration 161. Insertion du premier stub 
 
Note: L'abaque est défini pour une impédance de 50 Ohm, donc  on voit que les dégrées 
marqués sont différents de ceux qu'on a écrits pour une impédance de 75 Ohm. 
 
Puis, on place la ligne de  λ/8 : 
 
 
Illustration 162. Insertion de la ligne 
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Finalement, on ajoute le dernier stub : 
 
 
Illustration 163. Insertion du dernier stub 
 
On peut vérifier que l'adaptation est faite : 
 
 
Illustration 164. Réponse du système adapté 
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CHAPITRE 5. SIMULATION ET DESSIGN DES ANTENNES
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Le logiciel High Frequency Structural Simulator (HFSS) représente une méthode de 
simulation des structures électromagnétiques d’éléments finîtes. On l'utilise pour le design 
d'antennes et des éléments RF complexes comme des filtres, lignes de transmission ou le 
packaging. Par conséquence, on trouve ce logiciel opportun pour la simulation de l'antenne 
Ricoré. 
On va montrer comment le faire pas par pas et on étudiera les résultats trouvés. On 
représentera le diagramme de rayonnement, les champs électromagnétiques, le gain, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ANTENNE RICORE 
 
Ensuite, on va faire le design et la simulation de l’antenne de fabrication à la maison 
« Ricoré ». On décrira sa construction pour mieux comprendre comment le designer sur le 
logiciel. Ainsi que les motifs pour employer une antenne comme celle-ci. 
 
2.1 Description 
 
Des problèmes de connexion avec un réseau WiFi sont très communs. S'il y a d'appareils en 
créant des interférences, ou le signal est atténué pour les murs et des autres matériaux, on 
va recevoir un signal très faible et par conséquence, notre connexion sera lente et 
problématique. 
Pour régler ce problème d'une façon économique, on emploie une antenne «Ricoré ». Avec 
ce type d'antennes, on peut obtenir le même résultat que si on achète un amplificateur de 
signal ou un répéteur. 
Illustration 165. Logotype du simulateur 
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L'antenne Ricoré est une boîte de conserves devenue une antenne cornet, car cette antenne 
possède presque les mêmes dimensions que l'antenne cornet fait maison. Le gain de signal 
d'une antenne cornet fait maison est de 12 dBi environ, alors qu'avec une boîte Ricoré la 
gain est plutôt de 8 dBi.  Malgré qu'elle admette moins gain, la construction de l'antenne est 
plus facile que si on fait une antenne cornet. 
 
2.2 Schéma 
 
Les dimensions de cette antenne sont : 
 Diamètre de la boîte : 110 mm 
 Longueur de la boîte : 161,5 mm 
 Longueur d'onde : 0,125 m 
 Distance du bout de la boîte : 40 mm 
 
2.3 Fonctionnement 
 
Les ondes WiFi sont absorbées pour certains appareils et matériaux, de la même façon que 
la boîte de conserves. Donc, il suffit de modifier un peu la boîte avec un petit bricolage pour 
capter les ondes qu'on veut récupérer. 
On reçoit un signal pour l'ouverture, ce signal traverse la boîte de façon qu'il arrive jusqu'au 
bout. 
Ce signal se reflet, s'amplifie et avance pour arriver à un monopole situé à Lg/4 du bout. 
Finalement, Le monopole est connecté au portable où on veut avoir plus de signal WiFi. 
 
 
 
 
Illustration 166. Schéma de l'antenne 
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2.4 Fabrication 
 
On se munisse d’une boîte Ricoré (pas une autre, car les dimensions de la Ricoré sont les 
plus proches d’une antenne cornet), et d’un connecteur RF. On achète quelques centimètres 
de tige métallique (diamètre 2 mm). 
On commence par découper le rebord intérieur en se situant au niveau de l’ouverture de la 
boîte pour éviter que les ondes rebondissent dessus. Dans la littérature, il est indiqué que le 
fait de supprimer le rebord intérieur des boîtes de conserve, permettait de gagner 3dB.  
Puis, on perce un petit trou (16mm) sur un côté de la boîte. Attention, ce trou doit être 
précisément positionné à 40 mm du socle de la 
boîte (selon les dimensions qu'on a calculé). On 
doit avoir le connecteur qu’il faudra souder à la 
paroi ou fixer avec des écrous. 
Il faudra également souder la tige métallique à 
l’âme du connecteur. La tige doit être orientée 
dans le même axe que le trou précédemment 
percé. 
Ensuite, on ajuste la longueur de la tige. Le bout de 
cette dernière, doit être exactement à 31 mm de la 
paroi à laquelle elle est fixée (la paroi sur laquelle 
on a percé le trou). 
Il se suffit de relier le connecteur à la carte WiFi. 
 
2.5 Construction de l’antenne réelle sur le logiciel 
 
On commence pour ouvrir le logiciel, on clique sur l'icône « HFSS 15.0 » du bureau. Par 
défaut, le logiciel commence avec un projet nouveau créé. On doit cliquer sur 
« PROJECT>CREATE HFSS NEW DESIGN ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 167. Dimensions de la tige 
métallique 
Illustration 168. Création d'un nouveau projet 
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On visualise un quadrillage avec trois axes X, Y et Z. On commence pour dessiner un 
cylindrique avec les dimensions de l'antenne. On clique sur l'icône « DRAW CYLINDER » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
On place le cylindre sur le centre des axes avec n'importe quelles mesures, car on va les 
introduire numériquement. On a la suivante représentation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On introduit les dimensions de l'antenne indiquées sur la section 2.2 Schéma, on fait double 
click sur « CREATE CYLINDER ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 169. Icône du cylindre 
Illustration 170. Insertion du cylindre de la 
boîte 
Illustration 171. Sélection du cylindre 
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Les mesures à introduire sont : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite, on continue en dessinant la géométrie de l'antenne. Pour mieux travailler avec la 
pièce déjà  dessinée, on la fait transparente en cliquant sur « CYLINDER 1 », puis sur la 
nouvelle fenêtre, on sélectionne « TRANSPARENT » et on introduit la valeur 0,9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut vérifier que le cylindre est devenu transparent. Maintenant, on est prêts pour 
continuer de façon plus claire avec le design de l'antenne. 
 
 
 
 
 
 
Illustration 172. Dimensions de la boîte 
Illustration 173. Définition de la transparence du 
cylindre 
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Ensuite, on ajoute le trou de la boîte. À ce propos, on dessin un cylindre perpendiculaire 
pour le placer à la distance indiqué de 40 mm. On commence pour dessiner un cylindre, au 
nouveau, on clique sur l'icône « CYLINDER » et on le place n'importe où, avec n'importe 
quelles mesures : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puis, on tourne le cylindre pour le placer perpendiculairement au cylindre principal. On 
clique sur « CYLINDER » avec le bouton à droite, après on clique sur 
« EDIT>ARRANGE>ROTATE » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur la fenêtre ouverte, on sélectionne l'axe X et on laisse les degrés par défaut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 174. Insertion du trou 
Illustration 175. Rotation de la pièce 
Illustration 176. Introduction des degrés de rotation 
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En conséquence, on bouge le nouveau cylindre jusqu'à la distance établie pour le trou. On 
fait double click sur « CREATE CYLINDER » pour introduire la position sur les axes et la taille 
du cylindre. 
On définit un rayon de n'importe quelle taille (petite) et la longueur d'un peu plus que le 
rayon du cylindre principal. 
La représentation est la suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On va ajouter le petit monopole qui traversa le trou. À nouveau, on crée un autre cylindre. 
Cette fois, pour éviter employer la rotation, on sélection le plane de travaille ZX : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 177. Position du 
trou 
Illustration 178. Insertion du monopôle 
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Comme d'habitude, on change les dimensions et le emplacement du cylindre (on peut faire 
transparente le cylindre antérieur pour mieux travailler avec le monopôle): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pièce devient : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cependant, ce dernière cylindre est de cuivre, donc, on clique sur « CYLINDER 3>ASSIGN 
MATERIAL » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 179.  Dimensions du monopôle 
Illustration 180. La boîte 
avec le monopole 
Illustration 181. Assignation du 
matériel 
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On ouvre une fenêtre où on peut sélectionner le matériel opportun, dans ce cas le cuivre. 
Alors, on introduit sur « SEARCH BY NAME » la mot « COPPER » (cuivre en anglais) et on 
clique sur « OK » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite, on désigne le connecteur N femme, pour faire un désigne plus intuitif, on montre un 
connecteur réel : 
 
Illustration 183. Connecteur N femme 
 
À cette fin, on construit des cylindres. On commence par la couverture du monopole. On 
sélectionne le plan ZX, puis on dessine le cylindre 1 avec des mesures aléatoires. Après, on 
modifie ses dimensions pour définir la couverture : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 182. Élection du matériel en cuivre 
Illustration 184. Dimensions du cylindre exterieur 
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De façon que la représentation est la suivante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalement pour le troisième cylindre, les dimensions doivent couvrir le trou : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce cylindre doit être en cuivre, donc : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 185. Représentation de la boîte avec le cylindre 
extérieur du connecteur 
Illustration 186. Dimensions du cylindre exterieur 
Illustration 187. Assignation du matériel en cuivre 
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Puis, on doit joindre ce dernière cylindre avec la couverture du monopole, donc, avec le 
bouton à droite, on sélectionne « EDIT>BOOLEAN>SUBSTRACT... » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une fenêtre s'ouvrira, on sélectionne comme « BLANK PARTS » ce dernier cylindre et la 
couverture du monopole comme « TOOL PARTS » le monopole. Avant de cliquer sur « OK », 
on marque l'option de cloner des objets « CLONE TOOL OBJ…. » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 188. Intersection des pièces 
Illustration 189. Définition de la pièce 
de travail 
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De façon qu'on a : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite, on joint le monopole avec la couverture. On sélectionne tous les deux, puis on 
clique avec le bouton à droite de la souris sur « EDIT>BOOLEAN>SUBSTRACT.. » : 
 
Illustration 191. Intersection des pièces 
 
Une fenêtre s'ouvrira, on sélectionne comme « BLANK PARTS » la couverture du monopole 
et comme « TOOL PARTS » le monopole. Avant de cliquer sur « OK », on marque l'option de 
cloner des objets « CLONE TOOL OBJ…. ». 
 
 
 
 
Illustration 190. Schéma des 
différentes parts de la pièce 
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De façon qu'on a : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalement, on doit faire un dernier  cylindre avec les dimensions de la boîte (une autre fois). 
En ce qui concerne, à ses dimensions : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 193. Dimensios de la boîte 
Illustration 192. Schéma 
de la hiérarchie 
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Ce cylindre doit être en cuivre, donc : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalement, on joint cette pièce avec le connecteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur la fenêtre, cette fois on ne sélectionne pas l'option « CLONE TOOL.. ».  
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 194. Assignation du matériel 
Illustration 195. Intersection de la boîte avec le connecteur 
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Après, on doit définir les conditions de contourne du cylindre 1, le bout ouvert et le fermé. 
Étant donné que le matériel de la boîte est l'aluminium, on peut les définir comme des 
conducteurs parfaits.  On sélectionne la surface en dessous du cylindre, pour cette fin, on 
clique sur l'icône de la main des bars d'outils, en plus on doit appuyer sur la touche « ALT » 
et avec la souris bouger la pièce pour visualiser la surface en dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On appuie une autre fois sur l'icône de la main pour retourner au mode de sélectionne.  On 
clique sur le surface en dessous, puis avec le bouton à droite de la souris on clique sur 
« ASSIGN BOUNDARY>PERFECT E.. » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 196. Schéma de la pièce 
Illustration 197. Définition des conditions de contour 
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Une fenêtre s'ouvrira, on clique sur « OK ».  Après, on sélectionne la surface latéral pour 
faire la même procédure : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On clique sur « OK » sur la fenêtre que s'ouvre comme antérieurement. On peut vérifier, ce 
qu'on vient de faire en faisant double click sur « BOUNDARIES », on représentera la 
conduction sur chaque surface sélectionné : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 198. Définition de la surface latérale comme conducteur 
Illustration 199. Visualisation des 
conditions de contour 
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Illustration 200. Représentation des conditions de contour 
 
De cette façon, on laisse la surface d'en haut sans définir, pour simuler qu'elle est ouverte 
comme l'antenne originelle. 
Le dernier pas pour finir le design de l'antenne est l'introduction du port d’excitation. On 
sélectionne la surface extérieur du cylindre qui fait la couverture du monopole et on clique 
sur « EXCITATION>ASSIGN>LUMPED PORT » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 201. Assignation du port 
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Sur la nouvelle fenêtre : 
 
 
Un outil pour dessiner le port s'ouvrira, donc on clique sur le cercle central vers le cercle 
extérieur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 202. Définition du port 
Illustration 203. Déssin du port 
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On retourne à la fenêtre: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On clique sur « SUIVANT » et on sélectionne « DO NOT RENORMALIZE », de façon que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 204. Fenêtre de la définition du port 
Illustration 205. Représentation du port 
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Pour faire des simulations, on doit définir une boîte qui contienne la radiation de l'antenne. 
Par conséquence, on dessin une boîte plus grande que la pièce dessinée : 
 
À nouveau, on change ses dimensions : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour mieux visualiser le conjoint, on devient transparente la boîte. On fait double clique sur 
« BOX1 » et met « TRANSPARENT » à 1. 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 206. Design de la boîte de radiation 
Illustration 207. Dimensions de la boîte 
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De façon que : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour cette boîte, on définit aussi des conditions de contourne. On sélectionne la surface 
entière, puis on clique avec le bouton à droite de la souris sur « ASSIGN 
BOUNDARY>RADIATION » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 208. Représentation complete de l'antenne 
Illustration 209. Définition de la radiation 
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Sur la nouvelle fenêtre, on laisse tout par défaut et on clique sur « OK ». On va vérifier que 
le design est correctement fait. À cette fin, on doit regarder l'icône « VALIDATE ». 
 
 
 
 
 
On clique sur l'icône pour visualiser la fenêtre suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tout est correctement désigné, hormis les configurations pour faire les analyses qu'on n'a 
pas encore définies. 
 
2.6 Simulation de l’antenne 
 
D'abord, on configure les paramètres de l'analyse. On clique avec le bouton à droite de la 
souris sur « ANALYSIS », puis on sélectionne « ADD SOLUTION SETUP » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 210. Icône pour valider le dessin 
Illustration 211. Validation du design 
Illustration 212. Définition d'une 
nouvelle solution 
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Une nouvelle fenêtre s'ouvre, on configure les paramètres des deux premières menus de la 
façon suivante : 
 General : 
 
Illustration 213. Configuration des paramètres généraux 
 
 Options : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après, on clique sur l'icône « ANALYZE ALL » : 
 
 
 
 
                 
Illustration 214. Introduction des options 
Illustration 215. Icône de simulation 
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La simulation mettra quelques minutes. Ensuite, on clique sur « ADD FREQUENCY SWEEP » 
pour faire un balayer de fréquence et obtenir des résultats, sur la nouvelle fenêtre on clique 
sur « OK » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puis, on change les fréquences comme on affiche sur l'image suivante et on clique sur 
« DISPLAY » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À nouveau, on simule en cliquant sur l'icône « ANALYZE ALL », cependant cette simulation 
mettra plus minutes que l’antérieur (10-15 minutes environ). 
Le premier paramètre qu'on va visualiser est le S11, avec le quel on vérifie que l'adaptation 
est plus ou moins correcte (étant donné que le dessin du connecteur a été approximatif). Le 
niveau de réflexion  doit être minimal autour de la fréquence de travail. 
 
 
 
Illustration 216. Icône du balayé de 
fréquences 
Illustration 217. Balayé de fréquences 
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Lorsque la simulation soit finie, on clique avec le bouton à droite de la souris sur 
« RESULTS>CREATE MODAL SOLUTION DATA REPORT>RECTANGULAR PLOT » pour visualiser 
les différents représentations des paramètres de l'antenne: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On sélectionne sur le menu « CATEGORY>S PARAMETER », puis on sélectionne sur 
« QUANTITY>S(1,1) » et sur « FUNCTION>DB ». Finalement, on clique sur « NEW REPORT » 
et après sur « CLOSE » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 218. Création d'une graphique 
Illustration 219. Sélectionne du paramètre à représenter 
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La représentation est la suivante : 
 
On vérifie que l'adaptation n'est pas parfait, mais suffisant pour le fonctionnement correct 
de l'antenne. 
Ensuite, on visualise le diagramme de radiation du champ E. On clique sur 
« RADIATION>INSERT FAR FIELD SETUP>INFINITE SPHERE » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
On laisse par défaut les valeurs des paramètres de la sphère sur la nouvelle fenêtre : 
 
Illustration 222. Définition des angles de radiation 
Illustration 220. Représentation du paramètre S11 
Illustration 221. Définition du champ loin 
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On clique avec le bouton à droite de la souris sur « RESULTS>CREATE FAR FIELDS 
REPORT>3D POLAR PLOT » : 
 
Illustration 223. Sélectionne de la représentation 
 
Par conséquence, sur la nouvelle fenêtre on clique sur «NEW REPORT», puis sur « CLOSE »: 
 
Illustration 224. Sélectionne du champ électrique comme représentation 
 
De façon qu'on a la suivante représentation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 225. Représentation de la radiation du champ E 
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On vérifie que la radiation de l'antenne est comme on attendait. Après, on représente la gain 
total de l'antenne. On clique sur « RESULTS>CREATE FAR FIELDS REPORT>RECTANGULAR 
PLOT ». Sur la fenêtre on sélectionne « CATEGORY>GAIN » et « PRIMARY SWEEP>FREQ », 
cependant, on veut trouver une seule valeur, par conséquence, on clique sur « ... »  pour 
désactiver l'option « USE ALL VALUES », alors on ferme la fenêtre : 
 
Illustration 226. Définition du balayé 
 
Après, on ouvre le menu « FAMILIES » et on clique sur « ... », on désactive l'option « USE 
ALL VALUES » pour sélectionner l'angle de gain maximale. On fait la même procédure pour 
l'angle « PHI » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puis, on clique sur « NEW REPORT » et « CLOSE ». 
 
 
 
 
 
 
  
Illustration 227. Configuration du balayé 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
136 
 
Finalement, on aura la représentation suivante : 
 
On veut savoir exactement la valeur du gain, donc on clique sur l'icône « ADD MARKER » et 
on clique sur le point pour trouver la valeur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 228. Gain de l'antenne 
Illustration 229. Mesure de la valeur du gain 
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On fait la même procédure pour trouver la directivité : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalement, on aura la suivante représentation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 230. Configuration pour représenter la directivité 
Illustration 231. Valeur de la directivité de l'antenne 
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Si on représente le gain sur la fréquence de travail et en fonction de theta on a : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 232. Configuration du balayé pour le gain 
Illustration 233. Courve du gain 
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Comme on a introduit un système sans pertes on a un gain plus grand que la directivité : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut quand même visualiser le diagramme de radiation sous le dessin de l'antenne. Pour 
ce propos, on clique sur « HFSS>FIELDS>PLOT FIELDS>RADIATION FIELD » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une nouvelle fenêtre s'ouvre et on introduit une transparence de 0.9 et une échelle de 0.3: 
 
 
 
 
 
 
Illustration 234. Valeur de la directivité de l'antenne 
Illustration 235. Représentation de la radiation de l'antenne 
Illustration 236. Configuration de la représentation 
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Finalement, on voit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Par ailleurs, on peut visualiser le niveau des champs électrique et magnétique. On 
commence par le champ électrique, on sélectionne le cylindre principal et on clique sur 
« HFSS>FIELDS>PLOT FIELDS>E>MAG_E » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 237. Représentation de la 
radiation de l'antenne 
Illustration 238. Sélectionne de la magnitude du champ E 
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Sur la nouvelle fenêtre, on sélectionne « IN VOLUME> CYLINDER1 » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Par conséquence, on aura la suivante représentation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On vérifie comme le niveau maximal de champ se trouve sur le monopole. 
Si on efface la représentation du champ électrique pour visualiser le magnétique on aura : 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 239. Sélectionne du volume à représenter 
Illustration 240. Représentation de la magnitude du champ E 
Illustration 241. Élimination du champ 
antérieur 
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Si on veut visualiser les vecteurs des champs, on sélectionne « VECTOR_E » au lieu de 
« MAG_E » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 242. Sélectionne de la représentation du champ H 
Illustration 243. Représentation du champ H 
Illustration 244.Sélectionne de la représentation du vecteur E 
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Si on tourne la pièce en cliquant sur l'icône de la main, on peut arriver à visualiser les modes 
de propagation selon la forme des champs vectoriels: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On fait la même procédure pour le champ magnétique : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 245. Représentation des vecteurs du champ E 
Illustration 246. Visualisation des modes de propagation 
Illustration 247. Sélectionne du vecteur H 
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Aussi, on peut représenter pleins de choses si on clique sur le menu « OTHER » : 
 Vecteur de Poynting : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 249. Sélectionne de la représentation du 
vecteur de Poynting 
Illustration 250. Représentation du vecteur de Poynting 
Illustration 248. Représentation vectorielle du champ H 
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 Densité d’affaiblissement sur le volume : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. DIPÔLE DEMI-ONDE 
 
Le dipôle demi-onde ou λ/2 est une antenne formée par deux conducteurs de longueur 
totale égale à une demi-longueur d'onde. Cette longueur n'a rien de remarquable du point 
de vue électrique. L'impédance de l'antenne ne correspond ni à un maximum ni à un 
minimum. L'impédance n'est pas réelle bien qu'elle le devienne pour une longueur du dipôle 
proche (vers 0.46λ). La seule particularité de cette longueur est que les formules 
mathématiques se simplifient énormément. 
 
On design un dipôle λ/2 de 74 mm de longueur avec une petite séparation de 2 mm. On 
travail sur une fréquence de 1 GHz. Pour ouvrir le projet, on clique sur 
« FILE>OPEN>DIPOLO ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On appuie sur « ANALYZE ALL » et on attend la fin de la simulation. 
 
 
 
Illustration 251. Représentation des pertes sur le volume 
Illustration 252. Représentation du dipôle 
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On voit les différentes représentations des paramètres de l'antenne, on clique sur les 
différentes options de représentation vue dans les sections antérieures. 
 Paramètre S11 :  
L’adaptation n’est pas idéale car les dimensions de l’antenne sont approximatives. 
Cependant, on peut vérifier que l’antenne a une bonne adaptation à la fréquence 
indiquée, étant donné que la réflexion sur le port d’entrée est minimale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Radiation de l’antenne et angles de radiation : 
On fait la comparaison parmi le diagramme de rayonnement d’une antenne physique 
et ce qu’on a obtenu sur le logiciel. On visualise les résultats graphiquement : 
 
                   Illustration 254. Diagramme de rayonnement d'une antenne réelle 
Illustration 253. Représentation du paramètre S11 
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En plus, on sait qu’on a un maximum de radiation à 90°, alors on va vérifier cela en 
simulant le gain de l’antenne en fonction des angles de radiation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut observer avec le marqueur que la valeur de X, c'est-à-dire, la valeur de 
l’angle theta est 90°, le résultat qu’on attendait trouver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 255. Diagramme de rayonnement de l’antenne simulée 
Illustration 256. Gain en fonction du theta 
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 Gain 
On sait que le gain d’un dipôle demi-onde est de 2.14 dBi, alors on simule pour voir 
le gain trouvé sur l’antenne désignée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On trouve avec les marqueurs un gain de 2.0057 dBi,  donc l’antenne désignée 
s’approxime aux valeurs de gain espérés.  
 
 Vecteur du champ E : 
La polarisation d’une antenne dipolaire marque la direction de radiation du champ 
électrique. Sur l’illustration suivante, on visualise la direction des vecteurs du champ 
espérée : 
 
Illustration 258. Représentation vectoriel du champ E d'une antenne réelle 
 
 
 
 Illustration 257. Valeur du gain de l'antenne désignée 
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Donc, si on fait la représentation vectorielle du champ E en polarisation horizontale 
(par exemple) on peut vérifier que la direction de propagation est correcte : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vecteur du champ H :  
On sait que le champ magnétique doit être perpendiculaire au champ électrique, 
donc pour une même perspective de l’antenne on peut vérifier que l’antenne désigné 
s’agit de manière correcte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 259. Représentation vectoriel du champ E 
Illustration 260. Représentation vectorielle du champ H 
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 Vecteur de Poynting : 
Le vecteur de Poynting indique la direction de propagation d'une onde 
électromagnétique. Donc, on peut visualiser : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 261. Vecteur de Poynting 
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4. ANTENNE YAGI 
 
L’antenne Yagi peut être assimilée à une antenne réseau dont les éléments seraient 
alimentés par induction mutuelle. Cette antenne est formée par un élément alimenté (en 
général un simple dipôle ou un « trombone ») plus un ou plusieurs éléments isolés (de 
simples baguettes métalliques) et non alimentés.   
Le courant induit dans les éléments parasites produit à son tour d'autres champs rayonnés 
qui induisent du courant dans les autres éléments y compris sur l'élément alimenté. 
Finalement le courant qui circule dans chaque élément est le résultat de l'interaction entre 
tous les éléments. Ce courant dépend de sa position et de ses dimensions. Le champ 
électromagnétique rayonné par l'antenne dans une direction donnée sera la somme des 
champs rayonnés par chacun des éléments. Cette somme est compliquée par le fait que 
l'amplitude et la phase du courant qui circule dans chaque élément est différente. De plus, 
comme la distance à chaque élément dépend de la direction dans laquelle se situe le point 
de mesure du champ, la phase des différents champs et, en conséquence, leur somme 
dépendra de la direction. 
On va désigner et simuler cette antenne pour voir son comportement d’une manière plus 
pratique. Donc, on commence pour le design des dimensions de l’antenne pour une 
fréquence de 1 GHz : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 262. Schéma du design de l'antenne 
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Pour ouvrir le projet on clique sur « FILE>OPEN>YAGI » : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On simule les différents paramètres de l’antenne. 
 Paramètre S11 :  
L’adaptation n’est pas idéale car les dimensions de l’antenne sont approximatives. 
Cependant, on peut vérifier que l’antenne a une bonne adaptation à la fréquence 
indiquée, étant donné que la réflexion sur le port d’entrée est minimale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 263. Déssin de l'antenne Yagi 
Illustration 264. Zoom sur le dipôle alimenté 
Illustration 265. Représentation du paramètre S11 
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 Diagramme de radiation : 
On fait la comparaison parmi le diagramme de rayonnement d’une antenne physique 
et ce qu’on a obtenu sur le logiciel. On visualise les résultats graphiquement : 
 
Illustration 266. Diagramme de rayonnement de l'antenne réelle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 267. Diagramme de rayonnement 3D de l’antenne désignée 
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En plus, on sait qu’on a le maximum de radiation à 90°, alors on va vérifier cela en 
simulant le gain de l’antenne en fonction des angles de radiation : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On vérifie que l’angle de gain maximal est 90°. 
 Gain : 
L’antenne Yagi physique peut réussir (en dépendant du nombre de directeurs et du 
design de l’antenne) un gain de 15 dB. Donc, si on calcule le gain de l’antenne qu’on a 
désigné : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donc, en employant le marqueur, on trouve un gain de 12.0196 dB. 
 
 
 
Illustration 268. Gain en fonction de theta 
Illustration 269. Valeur du gain de l'antenne 
Caractérisation d’équipes de réception et software de simulation 
 
155 
 
 Vecteur de champ E : 
 
Illustration 270. Vecteur du champ E 
 Vecteur de champ H : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pertes sur la surface : 
On peut visualiser aussi les pertes d’energie présentes sur la surface de l’antenne: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration 271. Vecteur du champ H 
Illustration 272. Pertes sur la surface de l'antenne 
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CHAPITRE 6. CONCLUSIONS
 
 
 
 
Après des expérimentations réalisés sur les différents logiciels présents dans la salle de 
travaille « Tannenbaum », on conclut que la salle est parfaitement équipée pour l’étude et la  
compréhension des concepts sur les antennes appris par les étudiants sur les différents 
cours. 
Sans doute, la plus complète caractérisation des paramètres des antennes peut être mise en 
ouvre par l’analyseur vectoriel de signal E4406A de la compagnie Agilent Technologies. Étant 
donné que ce logiciel peut mesurer aussi des communications GSM, qui fait peu utile le 
logiciel MT8801B de la compagnie Anritsu, qui travaille exclusivement avec ce type des 
communications.  
Par ailleurs, les simulateurs employés sont de très utilité pour l’adaptation des systèmes de 
communication et pour le design des antennes. Cependant, pour le logiciel High Frequency 
Structural Simulator (HFSS), il est nécessaire une maitrise du logiciel très avancé pour le 
niveau des étudiants. Par conséquence, on recommande l’ouverture directe des projets déjà 
faits et le travail sur les simulations, plus intuitives pour travailler avec. 
On espère qu’avec la réalisation des différents manuels et les projets sur les simulateurs, 
l’acquisition et assimilation des connaissances des antennes et systemes d’adaptations 
soient plus faciles et rapides pour les étudiants. 
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ANNEXE 1 
 
Liste des fréquences radio à Nancy: 
 
 
RADIO FRÉQUENCE 
BFM BUSINESS 104.1 
DIRECT FM 92.9 
EUROPE 1 105.5 
FAJET 94.2 
FRANCE BLEU 100.5 
FRANCE CULTURE 88.7 
FRANCE INFO 105.9 
FRANCE INTER 96.9 
FRANCE MUSIQUE 91.7 
FUN RADIO 103.3 
MAGNUM LA RADIO 99.2 
MFM RADIO 91.1 
NOSTALGIE 95.3 
NRJ 107.1 
RADIO CARAIB NANCY RCN 90.7 
RADIO CLASSIQUE 88.2 
RADIO GRAFFITI 101.5 
RADIO SOLEIL 97.9 
RCF JERICO 93.7 
RDS CHERIE FM NANCY 100.9 
RFM 102.3 
RMC 89.9 
RTL 105.1 
RTL-2 94.8 
SKYROCK 95.7 
VIRGIN RADIO 96.1 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
 
 
1. OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este proyecto, es la preparación de un laboratorio de prácticas 
del Instituto Universitario Tecnológico Nancy-Brabois, perteneciente a la Université de 
Lorraine (Francia).  
Para ello, se ha experimentado con diversos instrumentos para el estudio de la 
recepción de señales. A su vez, se ha realizado una guía de prácticas para su fácil 
manipulación y comprensión.  
Además, se han realizado diversas simulaciones para tratar distintos temas presentes 
en el ámbito de la transmisión de señales como son la adaptación de sistemas y el 
diseño de antenas.  
En dichas simulaciones, también se han redactado los correspondientes guiones de 
prácticas, así como las demostraciones paso por paso del diseño de las antenas. 
2. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS DE RECEPCIÓN 
 
En este apartado, se va a realizar la descripción de los distintos equipos a estudio, así 
como un breve resumen de su funcionamiento. 
 
2.1 IZT R3000 
 
El equipo IZT R3000 de la compañía IZT GmbH, es un receptor portátil con un servidor 
integrado para el registro de señales. Es adecuado para la sincronización de las señales 
provenientes de distintas antenas emisoras en un medio en movimiento.  
El intervalo de frecuencias con las que trabaja el receptor comprende desde los 9 kHz 
hasta los 3 GHz, además cuenta con la capacidad de un ancho de banda de 24 MHz en 
cada canal. La manipulación del instrumento es bastante intuitiva, pues no posee 
numerosas teclas y la mayoría de 
menús presentes en la pantalla 
principal son directos. 
 
Respecto a los distintos modos de 
trabajo, el principal y más detallado es 
el analizador de espectro, con el cual 
podemos medir las transmisiones 
recibidas con los marcadores, así 
como el nivel de ruido y la 
intermodulación.  
 
 Figura 1. Receptor portátil IZT R3000 
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Además, con las funciones de zoom se puede obtener una visión más detallada de la 
señal recibida sin cambiar los tiempos de adquisición ni el ancho de banda del canal. A 
su vez, se tiene la posibilidad de medir la ocupación del canal y la potencia máxima y 
media presente en el mismo. 
 
Existe además, la posibilidad de trabajar con datos registrados con anterioridad. Es 
decir, se puede recibir una señal, guardarla y trabajar con ella sin necesidad de tener 
que estar recibiéndola en ese momento. Las funciones y posibilidades para el estudio 
de la señal son las mismas que si la señal no estuviera guardada, así que el único límite 
para el post tratamiento de señales con este receptor es la capacidad de su disco duro. 
El receptor cuenta con un controlador que detecta las señales que no cumplen con la 
normativa del ITU, analizándolas de forma rápida y eficaz sin aumentar el tiempo de 
adquisición. Las normas que analiza este receptor son las siguientes: 
 Ocupación del espectro conforme a la norma ITU-R SM 182/SM 328 
 Modulación acorde a la norma ITU-R SM 328 
 Frecuencias de trabajo en concordancia con la norma ITU-R SM377 
 Intensidad de campo según la norma ITU-R SM378 
 Ancho de banda de acuerdo a la norma ITU-R SM443 
 
Con este receptor la señal puede ser tratado tanto en dominio temporal como en 
frecuencial, gracias a su procesador basado en FPGAs.  
 
2.1.1 Funcionamiento  
 
De manera breve, el control del equipo se realiza de forma sencilla a través de las 
teclas presentes en la parte frontal y el acceso a las distintas funciones mostradas en la 
pantalla. En la parte frontal, se encuentran principalmente la tecla de encendido, el 
teclado numérico para la introducción de los valores de frecuencia y demás, las teclas 
de insertar/cancelar y la ruleta.  
De una manera más gráfica, el analizador de espectro se describe de manera más 
gráfica con la figura 2: 
1. El panorama es la representación general del espectro entero, con esta función se 
selecciona la frecuencia inicial y final que se quieren visualizar en el panorama (13). 
2. Esta función permite seleccionar la frecuencia central que se quiere visualizar en el 
espectro, así como el ancho de banda y el nivel mínimo de potencia analizado entre 
otras. 
3. Este es el panel de los canales, en él se pueden configurar el ancho de banda, la 
frecuencia central y demás, para el análisis de la modulación y demodulación de 
señales. 
4. En esta sección de la pantalla se muestran las distintas medidas obtenidas con los 
marcadores. 
5. Este es el menú para guardar la señal que se desea procesar. 
6. En este apartado se puede automatizar entre otras cosas el escaneado de la señal o 
los barridos de frecuencias. A su vez se puede activar la sincronización con el GPS 
interno para las medidas realizadas en movimiento que precisen de esta función. 
7. Con este botón se controla la parada o el comienzo de la recepción de señal. 
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Figura 2. Numeración de las distintas funciones del analizador de espectro 
 
8. En la barra de frecuencias se observan la frecuencia inicial/final, el incremento de 
frecuencia o el ancho de banda. 
9. Botón de salvado. 
10. En esta esquina de la pantalla se observan las medidas de potencia de cada canal 
presente en el espectro. 
11. Herramientas de zoom. 
12. Se muestra el espectro principal. 
13. Se muestra el panorama de la señal. 
 
Además, el receptor posee diferentes menús y funciones para el estudio de la señal.  
Haciendo un breve resumen, con estos menús se pueden controlar distintas opciones 
para el análisis de la señal, como son el control de los marcadores, la definición de  los 
parámetros de atenuación, ruido y del ancho de banda.  
Además, se pueden realizar las medidas de potencia, la demodulación, configurar el 
sistema y seleccionar otros modos de funcionamiento aparte del analizador de 
espectro, como el modo Waterfall, Mem Scan u Ocupation.  
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2.2 MT8801B 
 
Este equipo de la compañía Anritsu, se encarga del análisis de comunicaciones basadas 
en GSM. Sin embargo, la experimentación con este dispositivo no ha podido ser llevada 
a cabo por falta de elementos necesarios para realizar las medidas, por lo que sólo se 
procederá a la descripción del mismo y sus funcionalidades. 
Este analizador evalúa el comportamiento, tanto en transmisión como en recepción, de 
las estaciones base (BTS) y móvil (MS) presentes en la comunicación.  
Las principales funcionalidades de este instrumento son: 
 Control de la estación móvil: Una estación móvil puede ser configurada como 
un estado de medida realizando un proceso de llamada. Normalmente, la 
transmisión y la recepción son medidas con la estación móvil configurada en 
este estado. 
 Medida de la transmisión: Como su propio nombre indica, se procede a la 
medida de señales de radiofrecuencia moduladas para GSM. 
 Medida de la recepción: En recepción podemos obtener parámetros como la 
tasa de error binaria (BER), demodulando la señal procedente de una estación 
móvil. Esto permite medir la sensibilidad del receptor en relación al BER 
obtenido. 
 Seguimiento de la secuencia: De esta forma se puede realizar un test de 
comportamiento para el comienzo y el final de la comunicación, la desconexión, 
el handover y el eco de la voz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El manejo de este equipo se basa en el uso de las teclas presentes en la parte frontal. 
Todos los menús, así como el valor de los parámetros de medida se pueden configurar 
a través de dichas teclas. La explicación de las diversas teclas, así como de los menús 
presentes en el equipo, se realiza detalladamente en la memoria principal. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Analizador MT8801B 
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2.3 E4406A 
 
Este analizador vectorial de señal de la compañía Agilent Techonologies es el más 
completo a la hora del estudio de la recepción de señal, pues es el que posee una 
mayor diversidad de parámetros y formas de representación de dicha señal.  
Es el más apropiado para el estudio de estaciones base y móvil, con aplicaciones 
adicionales para el diseño y desarrollo de equipos inalámbricos. Además, ofrece 
distintas medidas para la potencia en los distintos formatos de comunicación 2G, 2.5G, 
3G y 3.5 G.  
Las características esenciales son entre otras, un rango de frecuencias desde los 7 MHz 
hasta los 4 GHz (para las entradas de radiofrecuencia) y de los 5 Hz hasta los 10 MHz 
para las señales en banda base. Además, cuenta con una precisión para la amplitud a 1 
GHz de ±0.6 dB. 
Su funcionamiento es bastante simple, así como su configuración y la obtención de los 
resultados, pues la estructura de acceso a los distintos menús es directa. 
Los tipos de medida presentes en este instrumento son, el analizador de espectro, el 
analizador de forma de onda, la potencia del canal adyacente, la potencia del canal 
actual y la ocupación del ancho de banda. Además, existen diversos modos de trabajo 
como son, el modo básico para medidas sin estándares predefinidos, el modo GSM y el 
EDGE/GSM. 
El control del equipo se basa en las teclas de acceso directo presentes en la parte 
frontal del instrumento, es decir, cada una de las teclas de al lado de la pantalla lleva 
directamente al menú de medida que indica o a la configuración del parámetro 
correspondiente. La descripción más detallada de dichos controles se realiza en la 
memoria principal. 
Las distintas representaciones y 
medidas que se pueden obtener 
con este equipo son muy 
diversas. Abarcan el dominio 
frecuencial, el temporal y 
también presenta resultados 
estadísticos. 
Así pues, se puede obtener el 
espectro frecuencial y temporal, 
el diagrama de constelaciones, la 
representación de la señal en fase y cuadratura, la forma de la señal moduladora, el 
diagrama de barras de la potencia del canal, la gaussiana de la potencia, etc. 
Gracias a las distintas formas de representación, es posible obtener de una manera 
gráfica o directa parámetros como el periodo, la longitud de onda, la potencia, la 
densidad espectral de potencia, etc. 
 
 
 
 
Figura 4. Analizador vectorial de señal E4406A 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS SIMULADORES 
 
En este apartado, se describirán los dos simuladores con los que se ha trabajado en el 
laboratorio. Ambos son una parte fundamental para el estudio y comprensión de la 
adaptación de sistemas o para el diseño de antenas.  
A través de ellos, se demostrará prácticamente los conceptos adquiridos en las clases 
teóricas, así como una visualización más clara y directa de conceptos cruciales como los 
diagramas de radiación de una antena, la dirección de los campos electromagnéticos o 
la respuesta de los parámetros S. 
 
3.1 Advanced Design System (ADS) 
 
Este simulador, es un software de diseño electrónico de la compañía Keysight 
Technologies. Con él se puede llevar a cabo el diseño de productos que trabajen en 
radiofrecuencia, como móviles, sistemas radar, redes inalámbricas, sistemas satélite o 
enlaces de alta velocidad. 
Cuenta con múltiples funcionalidades y librerías para llevarlo a cabo. En este caso, se 
empleará el simulador del diagrama de Smith y las librerías que contengan líneas de 
transmisión y elementos pasivos. 
A través de estas simulaciones se demostrará la correcta adaptación de los circuitos 
presentados en clase, con los valores calculados teóricamente por los alumnos. Todo 
esto se estudiará de dos formas, a través de la simulación de los parámetros S de un 
circuito diseñado en el esquemático y por otro lado, con la interacción directa sobre un 
diagrama de Smith. 
3.2 High Frequency Structural Simulator (HFSS) 
 
Este simulador representa un método de simulación para estructuras 
electromagnéticas de elementos finitos. Se utiliza para el diseño de antenas y 
elementos de radiofrecuencia complejos como filtros, líneas de transmisión, etc. Es por 
ello que se emplea este software para el diseño de antenas vistas en clase como un 
dipolo o una antena Yagi y para el diseño de una antena de fabricación casera llamada 
Ricoré (debido a la marca del producto que contiene el envase utilizado como antena). 
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CAPÍTULO 2. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS
 
 
1. ANTENAS EMPLEADAS 
 
Para el estudio de los dispositivos se han empleado dos tipos de antenas, una 
direccional (antena Yagi) y una omnidireccional (monopolo).  
Se ha realizado una comparación entre ambas con el analizador vectorial de señal 
E4406A. Para los otros dos equipos, simplemente se ha procedido a la adquisición de la 
señal y a su estudio. 
 
2. ANÁLISIS DE LA RECEPCIÓN 
 
Para la transmisión de las señales se ha empleado un generador de señal de la serie 
2025A de la compañía Aeroflex y una antena monopolo como antena transmisora. 
 
2.1 IZT R3000 
 
Para comenzar con la experimentación, se ha configurado el generador de señal de la 
siguiente forma: 
 Tipo de modulación: AM 
 Frecuencia de la portadora: 500 MHz 
 Nivel de señal: +20 dBm 
 Índice de modulación: 75% 
 Frecuencia de la moduladora: 1 kHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Configuración del generador de señal 
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Con respecto al receptor, se ha definido una frecuencia central de 500 MHz y un ancho 
de banda del espectro de 400 kHz. 
 
 
Se pueden emplear las diversas herramientas de zoom para una mejor visualización del 
espectro. Para realizar las medidas se ha procedido al empleo de un marcador en el 
pico más alto de señal y un par de líneas verticales para las medidas de canal.  
En la siguiente tabla se resumen los valores obtenidos para este tipo de configuración: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otra de las funciones a estudiar en este receptor, es la posibilidad de demodular una 
señal. Para ello, se ha propuesto la búsqueda de una señal de radio FM, demodularla y 
finalmente escuchar el resultado, para observar el efecto de la modulación-
demodulación de una manera más intuitiva. 
Para este ejemplo, se ha escogido la emisora “FRANCE MUSIQUE-NANCY” cuya 
frecuencia es la 91.7 MHz.  
 
 
PARÁMETRO VALOR 
Nivel de potencia transmitido +20 dBm 
Nivel de potencia recibido -27.45 dBm 
Pérdidas aproximadas 47 dBm 
Ancho de banda empleado 12.2 kHz 
Tabla 1. Medidas de la señal 
Figura 6.Configuración receptor IZT R3000 
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El procedimiento a seguir es el siguiente: 
 
1. Se establece como frecuencia central del receptor aquella de la emisora elegida, en 
este caso 91.7 MHz. 
2. Se pone  a cero el nivel de atenuación de señal para observar hasta las señales de un 
nivel muy bajo de potencia. 
3. Se sitúa el marcador en el pico de la señal. 
4. A través del menú “Demodulate”, se selecciona “Demodulator Channel 1” para 
demodular la señal seleccionada. 
5. A continuación, se debe seleccionar el tipo de demodulación, para las ondas de radio 
la modulación empleada es la WIDE FM, por tanto seleccionamos la opción FM-W. 
6. Finalmente, se asegura que el altavoz esté activado y se escuchará la emisora 
seleccionada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Procedimiento para demodular señal radio FM 
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2.2 MT8801B 
 
Este instrumento para realizar las medidas de un sistema GSM requiere de equipos de 
test que no están disponibles en el laboratorio, por tanto la única experimentación 
posible con este dispositivo era la comprobación de la correcta transmisión de una 
señal a través de un cable coaxial. Este tipo de medida no tiene ningún interés para los 
conocimientos planteados en clase, por lo tanto se ha procedido a su retirada del 
laboratorio. 
Para comenzar con la experimentación, se ha configurado el generador de señal de la 
siguiente forma: 
 Tipo de modulación: AM 
 Frecuencia de la portadora: 1 GHz 
 Nivel de señal: +19 dBm 
 Índice de modulación: 50% 
 Frecuencia de la moduladora: 19 kHz 
 
                 
Figura 8. Configuración del generador de señal 
En el analizador, se ha seleccionado el menú “TX&RX Tester” y se han configurado los 
parámetros como a continuación: 
 DUT Control: Done 
 TX Measure: 1000 MHz 
 TX Measure Ref Level: 10 dBm 
 Measuring Object: Continuous 
 
    Figura 9. Configuración del analizador 
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Se accede al menú “Power Meter” para la visualización de la potencia recibida. Esta 
medida viene dada en dBm y en mW. Por tanto, obteniendo una potencia de 17.02 
dBm, se asume que las pérdidas en el cable han sido de 2 dB. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A su vez, se pueden visualizar las distintas representaciones de la señal en el caso de 
que se hubiéra podido realizar la experimentación de manera exitosa, como el 
diagrama de constelación, el diagrama de ojos o los errores de magnitud y fase. En este 
caso, dado que la modulación es analógica se visualizará nada más que la señal en el 
dominio temporal. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Vista de la potencia medida 
Figura 11. Señal en el dominio temporal 
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2.3 E4406A 
 
De los tres equipos estudiados hasta ahora, este es el más idóneo para el análisis 
amplio de las propiedades de la señal, pues es el que más parámetros y 
representaciones proporciona. Es por este motivo, que además de la medida típica de 
la recepción de una antena, se ha procedido a hacer la comparación de los dos tipos de 
antena presentes en el laboratorio. 
Primero, se comienza con la antena de tipo direccional, la antena Yagi. Esta antena 
formada por cinco directores de la misma longitud (aproximadamente 13 cm) y uno 
más grande (14 cm) se conecta en el generador de señales para comprobar su 
capacidad de transmisión. En el receptor se conecta un monopolo, el cual permanecerá 
fijo a lo largo de la experimentación, cambiándose sólo la antena transmisora. Esta 
decisión ha sido tomada sin ningún motivo en especial, dado que gracias al teorema de 
reciprocidad, no importa si la antena actúa de receptora o de transmisora.  
Como se ha hecho anteriormente, se comienza configurando el generador de señales: 
 
                    
    Figura 12. Configuración del generador de señal 
 
 Tipo de modulación: FM 
 Frecuencia de la portadora: 1 GHz 
 Nivel de señal: +20 dBm 
 Frecuencia de modulación: 100 Khz 
 Frecuencia de la moduladora: 10 kHz 
 
Respecto al analizador, lo único que se debe hacer es configurar la frecuencia central. 
Por tanto, presionando el botón “Frequency” se establece una frecuencia de 1 GHz.  
La primera representación que se obtiene, es la del espectro en el dominio de la 
frecuencia, sin embargo, se puede cambiar de ventana actual para acceder a la 
representación de la onda en fase y cuadratura.  
En la memoria principal se encuentran todas las formas de onda calculadas. Para este 
resumen, se ha presentado una correspondiente a cada tipo de medida disponible. 
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Para realizar las distintas medidas de los parámetros de la señal, se emplea la forma de 
onda en el dominio temporal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los parámetros que se pueden obtener son: 
 
1. Diferencia de amplitud: se emplea este parámetro para situar de manera precisa los 
marcadores para definir un período. 
2. Este valor es el período de la señal. 
3. Valor máximo y mínimo de la envolvente. 
4. Media de la potencia total medida 
 
Figura 13. Representación de la onda en fase y en cuadratura 
Figura 14. Representación de la forma de onda 
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Para saber la potencia de canal y la densidad espectral, se accede al modo “Channel 
Power”. En la propia representación se muestran ambos valores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agrupando estos valores en una tabla, se tienen los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para concluir con la experimentación en este dispositivo, se procede a la comparación 
de las dos antenas previamente citadas. Para llevarlo a cabo, ambas antenas deben 
situarse a una misma distancia de la antena de recepción, en este caso 
aproximadamente 1 metro. La antena que se cambiará será la conectada en el 
transmisor, comenzando por la antena Yagi para después analizar el monopolo.  
Como es sabido, se espera que la potencia medida con la antena Yagi sea mayor, pues 
esta antena posee más ganancia que el monopolo. De todas formas, se comprueba 
este hecho de manera experimental. 
  
PARÁMETRO VALOR 
Nivel de potencia transmitido +20 dBm 
Nivel de potencia recibido -38.5 dBm 
Pérdidas aproximadas 58.5 dBm 
Período 50 µs 
Amplitud 12.41 dB 
Longitud de onda 15 Km 
Potencia en el canal -26.13 dBm 
Densidad espectral de potencia -87.03 dBm/Hz 
Tabla 2. Parámetros de la señal recibida 
Figura 15. Representación del nivel de potencia en el canal 
Caracterización de equipos de recepción y software de simulación 
 
 
17 
 
Nuevamente, se agrupan los datos obtenidos de potencia en dos tablas: 
 
YAGI VALOR 
Potencia en el canal -18.5 dBm 
Densidad espectral de potencia -78.8 dBm/Hz 
Potencia media total -22.4 dBm 
Tabla 3. Medidas de potencia antena Yagi 
 
MONOPOLO VALOR 
Potencia en el canal -36.8 dBm 
Densidad espectral de potencia -96.1 dBm/Hz 
Potencia media total -45.57 dBm 
Tabla 4. Medidas de potencia monopolo 
La comparación de los espectros lineales de ambas antenas es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Espectro lineal del monopolo Figura 16. Espectro lineal de la antena Yagi 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIÓN Y RESULTADOS 
 
1.  ADVANCED DESIGN SYSTEM  
 
Con este simulador, se ha procedido a la realización de nueve ejercicios teórico-
prácticos de adaptación de sistemas con elementos pasivos y stubs. Los primeros seis 
ejercicios son resueltos en clase, por lo que la resolución teórica sólo se ha realizado 
con los tres últimos. Debido a la cantidad de ejercicios a simular, no se explicará en este 
resumen el procedimiento, si no el diseño final y los resultados obtenidos de tres de los 
ejercicios. 
 
1.1 Carga RC serie con circuito en L 
 
En este ejercicio, se plantea un circuito con una carga RC serie conectado a un 
generador de impedancia característica de 50 Ω con una resistencia de 10 Ω y un 
condensador de 10 pF. Se desea adaptar la carga al generador para una frecuencia de 1 
GHz,  mediante un circuito en L formado por una inductancia de valor teórico 5.88 nH y 
un condensador de 6.2 pF. Para ello, se han realizado dos formas de simulación, una 
mediante el esquemático y la otra interactuando con el diagrama de Smith del 
simulador. 
1.1.1 Simulación en el esquemático 
 
A modo de esquema los valores que se deben introducir son los siguientes: 
 Rango de frecuencias: [0,2] GHz 
 Paso: 0.1 GHz 
 Impedancia de entrada: 50 Ω 
 Impedancia de carga: (10-j15.91) Ω 
 Condensador: 6.2 pF 
 Inductancia: 5.88 nH 
La representación, a falta de la introducción de los valores de los elementos pasivos del 
circuito en L, es la que se muestra a continuación: 
 
Figura 18. Esquema del circuito 
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Si se analiza la respuesta de los parámetros de dispersión S11 y S21, se observarán los 
niveles de reflexión y de máxima potencia en el puerto de salida.  
                    
                                      Figura 19. Respuesta parámetros S del sistema 
 
Como se puede comprobar, para la frecuencia de trabajo del circuito el coeficiente de 
reflexión (S11)  se hace nulo y la ganancia de tensión (S21) es máxima. Por tanto, los 
valores del circuito en L hallados en teoría son correctos, pues se ha conseguido la 
adaptación.  
 
1.1.2 Simulación con el diagrama de Smith 
 
A través de esta herramienta del simulador, se puede realizar el diseño del circuito 
trabajando directamente sobre el diagrama de Smith. Se debe desplazar por el 
diagrama, partiendo de esta situación inicial hasta llegar al mismo punto en el que está 
situada la impedancia de la fuente. 
 
                           Figura 20. Situación inicial en el diagrama de Smith 
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A continuación, se debe realizar el desplazamiento al insertar la inductancia. Para ello 
partiendo del punto donde está situada la carga, hay que moverse sobre la carta de 
admitancias hasta la intersección con el circunferencia unitario. El valor de la 
inductancia encontrado, debe corresponderse al que se ha calculado en teoría.  
Después, desde este punto se debe llegar al punto en el que está situada la fuente con 
la adición del condensador. En dicho punto, el valor del condensador deberá ser 
aproximadamente el calculado en teoría. Gráficamente se tiene: 
 
 
Se puede observar, como el valor obtenido para la inductancia es de 5.70181 nH y para 
el condensador es de 6.35008 pF, siendo respectivamente 5.88 nH y 6.2 pF los valores 
teóricos que se habían calculado. Por tanto, si se simulan los parámetros de dispersión, 
la respuesta obtenida deberá ser igual a la que se ha encontrado en el esquemático. 
 
 
Figura 23. Respuesta de los parámetros de dispersión del sistema adaptado 
 
 
Figura 22. Desplazamiento con la inductancia Figura 21. Desplazamiento con el condensador 
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1.2 Stub en paralelo 
 
En este ejercicio, se plantea una línea de impedancia característica de 50 Ω cargada con 
una impedancia de 100+j75 Ω y está conectada a un generador de impedancia 
característica de 50 Ω.  Dicho stub se conecta en paralelo con una longitud S y una 
distancia d de la carga D. Para una longitud de onda de 0.5 m ambos parámetros toman 
un valor de 5.2 cm y 10.6 cm respectivamente. De forma que el esquema aproximado 
sería: 
 
Figura 24. Esquema conexión del stub 
Se desea comprobar si esos valores son los adecuados para la adaptación del sistema. 
 
1.2.1 Simulación en el esquemático 
 
A modo de esquema los valores que se deben introducir son los siguientes: 
 Rango de frecuencias: [0,1] GHz 
 Paso: 0.1 GHz 
 Impedancia de entrada: 50 Ω 
 Impedancia de carga: (100+j75) Ω 
 Longitud eléctrica del stub: 37.44° 
 Longitud eléctrica de la línea: 76.32 ° 
La longitud eléctrica de ambos elementos se ha calculado a través de la fórmula de la 
longitud eléctrica: 
  
   
 
      
 
Siendo el diseño final del esquemático: 
 
 
Figura 25. Esquema del sistema 
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De la misma manera que en el apartado anterior, la respuesta de los parámetros de 
dispersión, cumplen con los criterios de la adaptación: 
 
 
            Figura 26. Respuesta del sistema adaptado 
 
1.2.2 Simulación en el diagrama de Smith 
 
En esta ocasión, la situación inicial entre la carga y la fuente es la siguiente: 
 
       Figura 27. Representación de la carga y la fuente en el diagrama rama de Smith 
Caracterización de equipos de recepción y software de simulación 
 
 
23 
 
A continuación añadimos la línea conectada a la carga y nos desplazamos hasta llegar al 
valor de la longitud eléctrica calculado, además, repetimos el procedimiento con el 
stub: 
De esta forma, la respuesta de los parámetros de dispersión es igual a la obtenida con 
el esquemático y por tanto, la adaptación ha sido conseguida: 
 
 
    Figura 30. Respuesta de los parámetros de dispersión 
 
1.3 Doble stub en paralelo 
 
En esta ocasión, se tienen dos stubs en cortocircuito conectados en paralelo con una 
línea de transmisión con una impedancia característica de 50 Ω. Los dos stubs tienen 
una impedancia característica de 75 Ω y son separados a una distancia de λ/8. El 
primero de los stubs está situado a una distancia λ/5 de la carga, cuyo valor es de 
(100+j50) Ω. Se quiere calcular de forma teórica la longitud de ambos stubs para una 
frecuencia de trabajo de 300 MHz. 
 
Figura 29. Desplazamiento a través de la línea Figura 28. Desplazamiento a través del stub 
Caracterización de equipos de recepción y software de simulación 
 
 
24 
 
Dado que los stubs se encuentran en paralelo, el trabajo con este sistema debe 
realizarse en admitancias, por ello se calcula    normalizada y con la ayuda del 
diagrama de Smith su admitancia: 
      
  
  
                   
Hay que desplazarse λ/5 a través de la circunferencia teniendo:             
 
Dado que los stubs están separados por una distancia de λ/8, hay que realizar un 
desplazamiento de esta distancia hacia la carga sobre la circunferencia unitario. Las 
admitancias situadas sobre la circunferencia son: 
 
            
                   
 
Por tanto, el premier stub debe tener una susceptancia normalizada de: 
 
                  
 
Por otro lado, el segundo stub debe compensar la parte imaginaria de       que se ha 
obtenido desplazando      hacia el generador  λ/8: 
      =1-j2  →       =j2 
Para calcular las longitudes de los stubs, se debe obtener el valor de la susceptancia 
que tienen en sus entradas, es por esto que se debe normalizar con la impedancia 
característica de los stubs: 
     
 
  
         
  
  
      
     
 
  
           
Finalmente : 
                         
                         
1.3.1 Simulación en el esquemático 
 
A modo de esquema los valores que se deben introducir son los siguientes: 
 Rango de frecuencias: [0,0.3] GHz 
 Paso: 0.01 GHz 
 Impedancia de entrada: 50 Ω 
 Impedancia de carga: (100+j50) Ω 
 Impedancia de la línea: 50 Ω 
 Impedancia de los stubs: 75 Ω 
 Longitud eléctrica del stub 1: 161° 
 Longitud eléctrica del stub 2: 146.6° 
 Longitud eléctrica de la línea 1: 45 ° 
 Longitud eléctrica de la línea 2: 72 ° 
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Por tanto, el diseño del esquemático quedaría: 
 
Figura 31. Diseño del esquemático 
Igual que en las simulaciones anteriores, se puede observar que la respuesta obtenida 
cumple con los criterios de adaptación: 
 
Figura 32. Respuesta de los parámetros de dispersión del sistema 
1.3.2 Simulación con el diagrama de Smith 
 
Como en las secciones anteriores, se procede con la implementación del sistema a 
través de los desplazamientos por el diagrama de Smith. La situación inicial entre la 
fuente y la carga es la siguiente: 
 
 
Figura 33. Situación de la carga y de la fuente 
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Se añade la primera línea situada a λ/5 de la carga, introduciendo la longitud eléctrica, 
tal y como se ha hecho en los apartados anteriores. Sin embargo, los stubs tienen una 
impedancia distinta por ello, se debe introducir también el valor de la impedancia y la 
longitud eléctrica. En el diagrama al estar normalizado a 50 Ω, los grados mostrados no 
son los mismos que los introducidos en la configuración del stub: 
 
 
Figura 34. Introducción del primer stub 
 
A continuación, se añade la línea de λ/8 y el último stub con el mismo procedimiento, 
de forma que el diagrama queda: 
 
Figura 35. Diagrama de Smith del sistema adaptado 
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Siendo la respuesta de los parámetros de dispersión, igual que la obtenida en el 
esquemático: 
 
 
Figura 36. Respuesta de los parámetros de dispersión 
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2. HIGH FREQUENCY STRUCTURAL SIMULATOR 
 
 
A través de este simulador se ha realizado el diseño de tres antenas distintas. El 
objetivo es el estudio de dichas antenas a través de las simulaciones, para luego 
comprobar los resultados físicos en los distintos equipos del laboratorio. Por ello, se 
han diseñado y simulado antenas presentes en el laboratorio aunque no con las 
mismas dimensiones. Además, se ha realizado el diseño de una antena de fabricación 
casera muy conocida, para comprobar sus propiedades.  
 
2.1 Antena Ricoré 
 
Esta antena se emplea normalmente para la amplificación de la señal WiFi 
recibida/transmitida por un router. Su nombre es debido a la marca del bote de café 
que la forma. Su fabricación es relativamente sencilla y barata, ya que el cuerpo 
principal de la antena lo forma el bote que posee unas dimensiones aproximadas a las 
ideales. Además, se realiza un pequeño agujero por el que se introduce una pequeña 
varilla de cobre que actuará como monopolo alimentado por un cable coaxial 
conectado a la tarjeta WiFi del ordenador. 
Las medidas que se han empleado para el diseño de la antena se resumen 
esquemáticamente: 
 Diámetro del bote : 110 mm 
 Longitud del bote : 161,5 mm 
 Longitud de onda : 0,125 m 
 Distancia desde el final hasta la antena : 40 mm 
 Diámetro del agujero: 16 mm 
 Diámetro del monopolo: 1 mm 
 Longitud del monopolo: 31 mm 
 Tipo conector empleado: N hembra 
 
 
Figura 37. Esquema de la antena 
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La descripción del procedimiento de diseño de la antena, está profundamente 
detallado en la memoria principal. Por tanto, el diseño final en el simulador queda 
como: 
 
Figura 38. Esquemático con el diseño de la antena 
 
Sin embargo, el diseño de esta antena ha sido bastante complejo, pues la intersección 
entre el monopolo y el conector ha presentado muchos problemas. Es por ello que los 
resultados esperados a la hora de la adaptación de la antena no han sido óptimos, pero 
para el estudio aproximado de esta antena las demás representaciones han sido 
suficientes: 
 
A pesar de todo, se puede observar, que para una frecuencia aproximada a la 
frecuencia de trabajo (2.45 GHz) el coeficiente de reflexión sigue siendo bastante bajo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Coeficiente de reflexión de la antena 
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Por otro lado, una de las simulaciones más interesantes es el diagrama de radiación en 
3D. En él, se puede observar que la antena diseñada se comporta como se esperaba, 
de forma que toda la energía de la señal tienda a salir por la apertura del bote. 
 
Respecto a la ganancia, si se simula en función de la dirección de máxima radiación, se 
puede saber el valor del ángulo. Aunque mirando el diagrama de radiación se intuye 
que va a ser 0°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Diagrama de radiación 3D 
Figura 41. Curva de ganancia en función de la dirección de radiación 
Caracterización de equipos de recepción y software de simulación 
 
 
31 
 
Sabiendo que la dirección de máxima radiación está en 0°, se calcula su valor para esa 
dirección a la frecuencia deseada, obteniendo un valor de aproximadamente 6.42 dB. 
La ganancia de esta antena suele estar entre los 6 y los 8 dB, por tanto el diseño puede 
darse por correcto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En otras simulaciones, se puede encontrar la densidad de campo eléctrico, campo 
magnético, el vector de Poynting o los campos vectoriales entre otras 
representaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Valor de la ganancia 
Figura 43. Representación del vector de Poynting 
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2.2 Dipolo media onda 
 
La segunda antena, tiene un diseño más sencillo que la anterior pues es un dipolo de 
λ/2. Las dimensiones de esta antena son: 
 Longitud varillas: 74 mm  
 Longitud total dipolo: 150 mm 
 Frecuencia de trabajo: 1 GHz 
 Separación entre las varillas: 2 mm 
 
Por tanto, el diseño en el esquemático es el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como es sabido, este tipo de antena es omnidireccional, por tanto, se realizará una 
comparación entre el diagrama teórico con el obtenido: 
 
Figura 45. Diagrama teórico de radiación de la antena 
Figura 44. Diseño del dipolo 
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Además, se sabe que la dirección de máxima radiación está en 90°. Sin embargo, esto 
se verifica realizando  la representación de la ganancia en función de dicha dirección, 
de forma que se tiene: 
 
Como se puede observar, la ganancia obtenida es aproximadamente de 2.0057 dBi, 
sabiendo que la ganancia de un dipolo normal es aproximadamente de 2.14 dBi. Por 
tanto se puede asumir que el diseño de la antena ha sido correcto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Diagrama de radiación 3D obtenido en el simulador 
Figura 47. Ganancia en función de la dirección de radiación 
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Otro parámetro interesante de esta antena es la representación vectorial del campo 
eléctrico. Si se plantea este dipolo con polarización horizontal, se puede observar la 
que la obtenida por el simulador se asemeja a la esperada: 
 
 
Figura 48. Representación teórica vectorial del campo eléctrico 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Respuesta obtenida por el simulador 
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2.3 Antena Yagi 
 
La última antena a simular presente en el laboratorio, es una antena de tipo 
direccional, la antena Yagi. Sin embargo, por motivos de optimización, el diseño de las 
dimensiones de la antena no ha coincidido con las dimensiones físicas de la antena del 
laboratorio. Las dimensiones calculadas para una frecuencia de trabajo de 1 GHz, se 
encuentran en la siguiente imagen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La antena diseñada en el simulador, queda de forma: 
 
 
Figura 51. Esquemático de la anten 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Esquema del diseño de la antena 
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De la misma forma que para el dipolo, se realiza la comparación entre el diagrama de 
radiación esperado y el diagrama 3D obtenido: 
 
 
Figura 52. Diagrama de radiación teórico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Diagrama de radiación 3D obtenido por el simulador 
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Además, sabiendo que la dirección de máxima radiación se encuentra en 90°, si se 
realiza la representación de la ganancia en función de la dirección se obtiene un valor 
aproximado de 12.019 dB, estando dentro del rango de ganancia de esta antena: 
 
Con respecto a los vectores de campo, se puede observar el vector de campo 
magnético, dado que se sabe que la particularidad de la antena Yagi, es que el campo 
irradiado por el dipolo director, induce corrientes en los directores, los cuales irradian 
campos electromagnéticos. De forma que una forma de ver este efecto es la siguiente: 
 
 
 
 
 
Figura 54. Ganancia en función de la dirección de máxima radiación 
Figura 55. Representación vectorial campo magnético 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES
 
 
Después de las experimentaciones realizadas sobre los distintos instrumentos 
presentes en el laboratorio, se concluye que dicho laboratorio está perfectamente 
equipado para el estudio y comprensión de los conceptos sobre antenas adquiridos por 
los estudiantes en los diferentes cursos impartidos. 
Sin duda, la caracterización más completa de los parámetros de las antenas, viene dada 
por el analizador vectorial de señales E4406A de la compañía Agilent Technologies. 
Dado que este equipo está capacitado para medir comunicaciones basadas en GSM, lo 
que hace que sea más útil que el equipo MT8801B de la compañía Anritsu, el cual 
trabaja exclusivamente con este tipo de comunicaciones. 
 
Por otro lado, los simuladores empleados son de gran utilidad para el diseño y 
adaptación de los diferentes sistemas de comunicación, así como para el diseño y 
caracterización de antenas. Sin embargo, para el software de diseño de antenas High 
Frequency Structural Simulator (HFSS), el nivel de dominio del programa debe ser muy 
avanzado para el nivel que poseen los estudiantes. Por tanto, se recomienda trabajar 
con los proyectos que se han diseñado en lugar de permitirles a ellos mismos el diseño 
de las antenas, dado que la manipulación de las simulaciones es más intuitiva que las 
herramientas de diseño.  
 
Se espera que con la realización de los distintos manuales, así como con los proyectos 
creados en los simuladores, la adquisición y asimilación de los conocimientos sobre 
antenas y sistemas de adaptación por parte de los alumnos se produzcan de manera 
más fácil y rápida. 
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